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I. INTRODUCTION

L’écosystéme désigne 1’ensemble formé par une association ou communauté d’étre
vivant (ou biocénose) et son environnement biologique, géologique, édaphique, hydrologique,
climatique, etc... Les éléments constituant un écosysteme développent un réseau d’échange
d’énergie et de matiére permettant le maintien et le développement de la vie (Fischesser et
Dupuis-Tate, 2007). La structure des écosystéemes, qui inclut la biodiversité, aussi les
interactions interspécifiques et les facteurs abiotiques, influence le fonctionnement des
écosystéemes, notamment la biomasse, la production, la stabilité et la résistance des
écosystemes aux invasions biologiques (Goudard, 2007).Ainsi, la relation entre diversité et
biomasse, ou la relation entre diversité et résistance aux invasions biologiques, ont fait I’objet
de nombreuses publications (Kinzig et al., 2002, Loreau et al., 2002, Hooper et al., 2005
notamment, pour des syntheses). Mais ce ne sont que des sous-relations de la relation
structure - fonctionnement des écosystémes.

Les écosystemes procurent des bienfaits aux humains, la biodiversité joue un réle
important dans le fonctionnement des écosystemes et dans les nombreux services qu’ils
fournissent. Ces services comprennent le cycle des éléments nutritifs, le cycle de 1’eau, la
formation du sol, la pollinisation des plantes, la régulation du climat, ainsi que le contrdle des
organismes nuisibles et de la pollution. Les écosystemes terrestres sont des composantes
essentielles de notre environnement; Ils évoluent selon leurs propres dynamiques
bioécologiques. 1l est indispensable a la vie qu’il abrite, et ¢’est en retour la vie biologique qui
participe activement a sa formation (pédogenese) a partir de la roche mére (Gobat et al.,
2003).

La biodiversité est I’un des thémes centraux des études en écologie. Elle correspond a la
variabilité existante parmi les organismes vivants et les systemes écologiques auxquels ils
appartiennent, et peut étre appréhendée a trois niveaux hiérarchiques d’organisation du vivant
(Hawksworth, 1994) : 1a diversité au sein d’une espéce (diversité génétique), la diversité entre
les especes (diversité spécifique) et la diversité des communautés (diversité des écosystemes).
La diversité est, dans un contexte global, essentielle a la survie des especes et a leurs
adaptations spécifiques aux environnements. Elle joue un réle fondamental dans les
interactions biologiques, dans le fonctionnement des écosystemes, et les grands équilibres de
la planéte.

La biodiversité a un réle essentiel au sein de la biosphére, car elle permet I’existence
méme des conditions favorables a la vie sur Terre. Chaque espéce interagit avec d’autres
especes et a une fonction précise dans 1’écosystéme. En outre, plus un écosystéme contient un
nombre d’espéces important, plus il est capable de faire face aux perturbations (Cardinale et
al., 2012), notamment en raison de la diversité des réponses fonctionnelles des especes et a la
redondance écologique a I’intérieur méme des écosystémes.

L’état actuel de la biodiversité ne correspond qu’a une étape de son histoire. De nos
jours, 99% des espéces ayant existé sur Terre au cours des 3,5 derniers milliards d’années se



sont éteintes (Novacek, 2001). L’extinction d’especes est donc un phénomene naturel et les
espéces actuelles ne représentent qu’un petit échantillonnage des espéces ayant déja vécu sur
Terre. D’une maniére générale, la Terre a déja connu cinq grandes crises d’extinction massive
depuis le Cambrien. Il est aujourd’hui démontré que la Terre subit sa 6éme grande crise
d’extinction et qu’elle est imputable a I’espéce humaine. Cette période a ainsi été nommée
I’anthropocéne. La principale particularité de la crise d’extinction d’espéces que 1’on observe
aujourd’hui est que le taux d’extinction est 100 a 1000 fois plus élevé que le taux d’extinction
moyen qu’a connu la Terre auparavant (Pimm et Raven, 2000).

La particularité de cette crise d’extinction est que 1I’homme est directement ou
indirectement lié¢ a I’ensemble des causes de la perte de la biodiversité : la perte d’habitat, les
invasions biologiques, la pollution, les changements climatiques et la surexploitation (Sala et
al., 2000). L’ensemble de ces facteurs de perte de biodiversité est li¢ au besoin croissant des
populations humaines en ressources et en énergie. Bien que 1’on estime que la premiere cause
actuelle de perte de biodiversité est liée a la destruction d’habitat, suivi de prés par les
invasions biologiques, le changement climatique risque de devenir la plus importante cause de
perte de biodiversité dans les années a venir (Pereira et al., 2010).

La biodiversité (qui inclut la diversité génétique, la diversité des espéces et la diversité
des écosystémes) a un fort impact sur le fonctionnement des écosystémes. L’étude des
relations entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes est actuellement une
question centrale en écologie, dont I’importance est accrue avec le développement des
activités humaines et les pertes de biodiversité. La structure d’un écosystéme, qui inclut la
biodiversite, les interactions interspécifiques, 1’ordre d’assemblage et de désassemblage de la
communauté et les facteurs abiotiques, influence en effet le fonctionnement de 1I’écosystéme,
notamment sa biomasse, sa productivité, sa stabilit¢ et sa résistance aux invasions
biologiques. Les sociétées humaines tirent de nombreux bénéfices de la biodiversité et du
fonctionnement des écosystéemes (ressources biologiques, pollinisation, fertilité des sols...).
Des pertes de biodiversité peuvent ainsi provoquer des pertes de services écologiques (Pimm
et al., 1995, Vitousek et al., 1997, Sala et al., 2000, Loreau et al., 2001 ; 2002, Kinzig et al.,
2002, Hooper et al., 2005). Les invasions biologiques, en provoquant des extinctions
d’espéces et des modifications importantes du fonctionnement des écosystemes, peuvent
constituer un probleme codteux (Vitousek et al., 1996, Sakai et al., 2001, Hooper et al.,
2005). Il est ainsi nécessaire de mieux comprendre les effets de la biodiversité sur le
fonctionnement des écosystemes, et en particulier, les facteurs écologiques qui conditionnent
le succes des invasions biologiques et les impacts des introductions d’especes sur la structure
et le fonctionnement des écosystemes parmi lesquels on cite 1’écosystéme terrestre.

Le sol est une ressource essentielle pour les sociétés humaines et les écosystémes qu’il
convient de protéger compte tenu des dégradations croissantes liées notamment a la
croissance démographique ou aux pollutions. Pour mettre en place, suivre et assurer les
actions de protection et de gestion, il convient de définir des indicateurs qui permettent
d’identifier et de quantifier les perturbations, les transformations du sol et les impacts sur les
écosystemes (Bispo et al., 2009). La contamination des sols par différentes substances,
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dont les pesticides, a été reconnue comme l'une des principales menaces qui pesent sur
les sols (Anonyme, 2002). Les pesticides dans les sols peuvent provenir des activités agricoles
mais également des activités d’entretien des espaces verts et jardins ou de désherbage des
réseaux routiers et ferrés. La vitesse d’infiltration des pesticides dans le sol dépend du
sol (humidité, taux de matiere organique, pH) et du pesticide (Swarcewicz et Gregorczyk,
2012). Par ailleurs, il n'existe pas de dispositif €équivalent a ceux relatifs a 1’eau et a
I’air pour la caractérisation de la contamination des sols par les pesticides. Il est connu
que les insecticides organochlorés sont assez persistants dans I’environnement et
certains, bien qu’interdits d’usage peuvent rester présents dans le sol pendant plusieurs
années (lindane, alpha-HCH). A I’heure actuelle, les insecticides utilisés (organophosphorés,
pyréthrinoides, carbamates et autres) se dégradent rapidement, par contre les herbicides sont
assez persistants dans les sols et leurs produits de dégradation sont souvent stables. La
pollution chronique par certaines substances minérales persistantes (cuivre dans les
fongicides employés en viticulture) (Chaignon et al., 2003) et I'existence éventuelle de
"résidus liés" (non extractibles par les méthodes classiques d'analyse) pose la question
du risque environnemental a long terme (Barraclough et al., 2005), notamment dans le cas
d'une réallocation des terres agricoles a d'autres usages. D’autres sources de contamination
des sols proviennent des industries produisant et/ou procédant au stockage des
substances phytosanitaires. Le sol est un milieu particulier réunissant un grand nombre
d'organismes vivants. Ces organismes possedent toutes les caractéristiques génétiques uniques
et appartiennent a des niveaux trophiques différents. 1ls remplissent des fonctions essentielles
(Bispo et al., 2009). Par ailleurs, le sol n'étant pas une ressource renouvelable; il est
nécessaire d'en assurer la protection afin de permettre le développement des sociétés. L'intérét
de la composante biologique du sol repose sur les fonctions dont il assure : la formation et
I'entretien de la structure des sols (la rétention en eau, la compaction), la décomposition, la
transformation et le transport de la matiere organique, la dégradation des polluants organiques
et métalliques du sol (fonction de filtre et du réacteur biologique); le fonctionnement global
des écosystéemes (symbiose racinaires); I'émission, séquestration de gaz a effet de serre. Ces
fonctions sont réalisées par une multitude d'organismes interdépendants. Une perturbation a
un niveau peut engendrer des dommages a d'autres niveaux. Les recherches sur les
composantes biologiques des sols et le développement des bioindicateurs sont nécessaires
pour compléter les outils disponibles et renseigner sur les modifications et/ou altérations les
écosystémes terrestres (Bispo et al, 2009).

La pollution du sol peut étre due a I’accumulation sur le sol des substances non
biodégradables, ou a I’accumulation des substances biodégradables mais dont la vitesse de
biodégradabilité excede le taux d’accumulation. Alors ces substances peuvent étre stockées
sur le sol ou étre lessivées par les eaux de ruisselement vers les cours d’eau voisins ou vers
la nappe phréatique; ou encore s’évaporer vers 1’atmosphere (Beernaert et al., 2007). La
pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait comme le sous-
produit d’une action humaine, au travers les effets directs et indirects de ses activités. Ces
modifications peuvent affecter ’homme directement ou au travers de ressources en produits
agricoles, en eau, et autres produits biologiques. Elles peuvent aussi I’affecter indirectement



en altérant les objets physiques qu’il détient, les possibilités recréatrices du milieu ou encore
en enlaidissant la nature. Les effets de la pollution des sols dépendent de leur structure et
de leur texture. Certains sols ont la capacité de filtrer, d'absorber et de recycler des quantités
importantes de déchets; dans d'autres sols, certains constituants toxiques ne sont pas retenus
et se retrouvent dans les fleuves et dans les nappes phréatiques. Les sols sableux sont
favorables au lessivage, alors que les sols argileux épais retiennent mieux les déchets. Ainsi
toutes les activités humaines, sur les sols doivent tenir compte des propriétés des sols et de
la position de la nappe et des cours d’eau du milieu.

Depuis un siécle maintenant, ’homme s’efforce d’estimer la qualit¢ de son
environnement, afin de mettre en évidence les dégats qu’il lui fait subir (Dethier et Dumoulin,
2004). D’apres Taurquin et Crague (1994), la pollution des écosystémes conduit a des
déséquilibres du fonctionnement a tous les niveaux. Les effets spectaculaire et dramatique des
répercussions de la pollution métallique de I'environnement reposent sur le phénomeéne de
transfert des polluants dans les réseaux trophiques, et plus particulierement sur le phénomeéne
de bio-magnification. Ce phénomeéne correspond a I'augmentation de la concentration d'un
polluant au fur et @ mesure de son transfert dans les maillons d'une chaine alimentaire
(Janssen et al., 1993).

Les enjeux environnementaux et sanitaires liés aux polluants toxiques dans les
écosystéemes sont actuellement au ceeur de nombreux débats de société et de prise de
conscience de la nécessité de réduire la pollution (Binelli et Provini, 2003; Sarkar et al.,
2006). C’est ainsi que 1’¢tude des polluants et de leurs effets sur les €écosysteémes a donné
naissance a une discipline récente qu’est 1’écotoxicologie dont le développement est
consécutif a I’augmentation des rejets et des accidents dus a I’intensification des activités
anthropogéniques (Valavanidis et al., 2006).

La contamination de I’écosystéme est de plus en plus menacée par les micropolluants
et provoque une altération des capacités physiologiques et biochimiques a différents degré
aux niveaux des organismes qui y vivent (Sifi et al., 2007), ces changement physiologiques
et biochimiques constituent des systémes d’alarmes précoces concernant ’impact des
contaminants sur la qualité des sols (Cortet et al., 1999).

L’écotoxicologie est une discipline relativement récente, qui a pour objet 1’étude du
comportement et du devenir des polluants dans les écosystemes, ainsi que leurs effets sur la
structure et le fonctionnement des communautés et des écosystémes (Forbes et Forbes,
1997; Walker et al., 2006; Ramade, 2007). Cette définition récente et la formation méme du
terme « écotoxicologie », venant de « ecologie » et « toxicologie » montre que
I’écotoxicologie est par essence inter-disciplinaire, au carrefour entre la chimie
environnementale, la toxicologie et 1’écologie. L’émergence des problématiques de
protection des écosystemes et de la biodiversité depuis les années 1970, et plus encore
actuellement avec la prise de conscience mondiale des effets anthropiques sur le
fonctionnement des écosystemes (Anonyme, 2005), place 1’écotoxicologie au centre de
questionnements et d’attentes scientifiques, sociales, économiques et politiques (Forbes et
Forbes, 1997, Ramade, 2007). Si les principales menaces qui entrainent 1’érosion de la
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biodiversité sont la perte d’habitat, les changements climatiques, les especes invasives, la
sur-exploitation et 1’eutrophisation, les pollutions locales et diffuses d’agents chimiques
organiques et métalliques constituent par ailleurs un probléme majeur pour la santé humaine
et de I’environnement en Europe (Anonyme, 2007). L’écotoxicologie est mise en face d’un
défi majeur, celui de répondre a des questions fondamentales sur I’impact des polluants dans
les écosystemes en les rendant accessibles et exploitables techniquement pour les
décisionnaires politiques et les gestionnaires des milieux naturels. Les études en
écotoxicologie manient donc des concepts et outils de plusieurs disciplines mais les
compétences sont trop souvent dissociées, limitant la mise en relation des mécanismes
intervenant a différentes échelles spatio-temporelles et niveaux d’organisation biologique.
Pour répondre aux questionnements scientifiques émergents, et aux objectifs sociétaux, les
enjeux actuels de [’écotoxicologie sont de poursuivre conceptuellement la multi-
disciplinarité intrinseque de la discipline en utilisant conjointement les différentes approches
et en intégrant les nouveaux outils développés dans d’autres champs disciplinaires (Van
Straalen, 2003; Kapustka, 2008). Les points clés en développement dans la recherche en
écotoxicologie concernent les changements d’échelles : spatiales et temporelles et les
relations des processus entre niveaux d’organisation biologique (Cairns Jr etNlederlehner,
1996; Akcakaya, 2001; Kapustka et al., 2001; Ares, 2003; van Straalen, 2003; Carlsen et al.,
2004; Hope, 2005; Mineau, 2005; Tannenbaum, 2005; Fairbrother et al., 2007; Kapustka,
2008). Ces changements d’échelles, en amenant une approche holistique et fonctionnelle,
permettent une compréhension globale des processus gouvernant transfert et effets des
polluants dans les écosystémes. L’utilisation des outils employés en biologie, en écologie
fonctionnelle et évolutive, en écologie du paysage et en géostatistiques dans le cadre
d’études en écotoxicologie aideraient a améliorer la compréhension des mécanismes qui
régissent le devenir et les effets des polluants dans 1’environnement.

Les impératifs environnementaux ont encouragé I’industric agrochimique a
développer des molécules capables d’interférer spécifiquement sur le développement de la
reproduction de I’organisme visé et pouvant agir comme pesticide de grande stabilité
métabolique et environnementale. Les dérivés de la benzoylhydrazines constituent une
nouvelle classe de régulateur de croissance des insectes a structure non stéroidale qui
miment 1’action de 1’hormone de mue (20-hydroxyecdysone). L’hormone de mue joue un
role majeur dans le développement et la reproduction des insectes et constitue donc une
cible privilégiée des insecticides.

La lutte chimique a posé¢ a long terme d’énormes inconvénients avec, entre
autres, 1’apparition d’espéces de plus en plus résistantes, 1’accumulation et la concentration
des résidus chez les vertébrés, notamment chez les poissons, les oiseaux et chez I’homme
(Khan et al., 2008). A cOte de la lutte chimique, vient s’intégrer la lutte éthologique
(pieges), la lutte mécanique, la lutte environnementale (asséchement, destruction des gites
larvaires), et la lutte biologique (Lacey et Orr, 1994). Des organismes invertébres et
vertébrés ainsi que des entomo-pathogénes ont éte utilisés dans la lutte biologique
contre les moustiques (Chapman, 1974; Larget et De Barjac, 1981; Lacey et Orr, 1994).



Les insectes, vecteurs de plusieurs agents pathogénes, sont généralement contrdlés
par des insecticides conventionnels qui ont des effets toxiques indésirables pour
I’homme et les espéces non visées. La prise de conscience progressive des dangers
pour I’environnement et I’homme de I’usage abusif de ces insecticides a contribué a
augmenter ’intérét porté aux composés alternatifs plus spécifiques et moins toxiques,
les régulateurs de croissance des insectes (IGRs). Les IGRs comprennent entre autres
les inhibiteurs de la synthese de la chitine, les mimétiques de I’hormone juvénile et
les agonistes de 1’ecdysone (Ishaaya et Horowitz, 1998). Les inhibiteurs de la synthése
de la chitine sont représentés par deux groupes: les benzoylphénylurées (BPUs) et la
buprofézine. Les BPUs sont des insecticides sélectifs inhibant la synthése de la chitine
(Ishaaya et Casida, 1974; Soltani et al, 1993; Oberlander et Silhacek, 1998 ; Kellouche et
Soltani, 2006; Chebira et al., 2006) en interférant avec la mise en place de la nouvelle
cuticule causant ainsi des mues incomplétes chez les insectes (Mulder et Gijswijt,
1973; Grosscurt et Anderson, 1980; Ishaaya et al., 2002). Ces dérivés en raison de leur
mode d’action spécifique (Casida et Quistad, 1998), et de leur faible incidence sur
I’environnement, sont de plus en plus intégrés dans les programmes de lutte contre les
moustiques (Paoletti et Pimentel, 2000). Parmi ces regulateurs de croissance des insectes,
I’halofenozide (RH-0345) a structure non stéroidale mime ’action de la 20-hydroxyecdysone
en se fixant aux récepteurs nucléaires spécifiques des ecdystéroides par compétition
naturelle avec I’hormone de mue. En réponse a cela, les organismes ont développé une
variété de mecanismes palliant les effets toxiques des métaux lourds essentiels et non
essentiels qui causent le stress oxydatif, pour s’en protéger, des organes tels que le
foie ou les reins sont impliqués dans le systeme antioxydant, ils contiennent la
catalase (CAT), superoxyde-dismutase (SOD), Xanthine oxydase (XOD), glutathion
peroxydase (GPX) et Glutathion-S-Transferase (GST) en plus du stress oxydatif une
défense anti oxydante protége I’animal contre les radicaux libres (Petrivalsky et al., 1997 ;
Machala et al., 2001).

La biosurveillance est I’ensemble de processus mis en place pour vérifier, observer
et suivre un écosysteme durant une période déterminée ou a des intervalles précis. Elle
repose sur des bioindicateurs qui sont des organismes ou des groupes d’organismes utilisés
pour déterminer la présence, 1’abondance et la biodisponibilit¢ des contaminants de
I’environnement par 1’intermédiaire des concentrations mesurées dans seS organismes pris
dans leur totalité dans un ou plusieurs organes et tissus.

Les invertébrés indicateurs de la qualité des milieux terrestres constituent un groupe
d'animaux mieux adaptés au sol. Certains d'entre eux assurent la reproduction des végétaux
par la pollinisation des plantes a fleurs, certains sont herbivores et ont un impact sur la
formation de la biomasse et la survie des plantes. D'autres ont un rdle important dans la
régulation des populations d'animaux, soit comme ravageurs soit comme prédateurs. Par
ailleurs, les invertébrés sont une importante source de nourriture a de nombreux amphibiens et
reptiles, aux oiseaux et a certains mammiferes (Colin, 2002). Parmi les invertébrés terrestres,
un certain nombre de groupes taxonomiques au fort pouvoir de bioaccumulation sont
énuméres (Les Annelides, Les Crustacés isopodes, les Acariens, les Gamasides...etc), (Alter-



Agri, 2004).Les études de ces populations et la détermination de leur capacité d'indicateur
écologique permet de caractériser I'état de l'agro-systeme et de mettre en évidence aussi
précocement que possible des modifications naturelles ou associées aux activités humaines.
Ces arthropodes terrestres sont directement exposés aux pesticides auxquels ils sont sensibles,
de plus, ils occupent une place cruciale au sein de la chaine alimentaire, prédateurs
d'organismes phytophages (réle d'auxiliaires) mais aussi proie de la faune avicole.

La faune améliore la structure et la stabilité du sol. Elle contribue aussi a la formation
d'agrégats ou de micro-agrégats stables favorables a I'amélioration de la structure du sol
(Bachelier, 1971; Boyer, 1971; Lavelle et al., 1991). La pédofaune est largement dominée
par les Arthropodes. En conséquence toutes modifications portant sur les populations
d’Arthropodes ont des répercussions importantes sur le fonctionnement de I’écosystéme du
sol (Bedano et al., 2006).

Les Myriapodes sont des invertébrés terrestres utilisés comme bio-indicateurs de
pollution des sols; un indicateur biologique ou bio indicateur est un organisme ou un
ensemble d’organismes qui par référence a des variables biochimiques, cytologiques
physiologiques ou écologiques permet de facon pratique et slire, de caractériser 1’état d’un
écosysteme ou d’un éco-complexe et de mettre en évidence aussi précocement que possible
leurs modifications, naturelles ou provoquées (Blandin, 1986). Les Chilopodes sont
d’excellents invertébrés prédateurs du sol et de la litiere, situés au sommet des chaines
alimentaires, ces arthropodes jouent un réle important dans le transfert des métaux vers les
autres carnivores (Vandenbulcke et al., 1998). Les Myriapodes ont fait I’objet de nombreux
travaux, tant anatomiques (Faber, 1855), morphologiques et taxonomiques (Baber, 1984) que
physiologiques (Descamps et al., 1989) Les travaux expérimentaux sur le plan physiologique
ont été surtout menés sur une des especes les plus répandues en Europe continentale Lithobius
forficatus L. (Joly et Descamps, 1988) puis en Algérie sur E. nudicornis (Daas, 2005; Daas-
Maamcha, 2005, Daas et al., 2007). Seuls quelques travaux ont ét¢ menés sur d’autres espéces
:Scolopendra cingulata (Joly, 1966), L. crassipes (Beniouri et al., 1983). L’étude
expérimentale a montré que cet animal est particulierement sensible aux conditions
climatiques, au point d’influencer les cycles biologiques. Le genre Eupolybothrus a été étudié
par Murukami (1958). Ce Chilopode est le plus commun dans la région de ’est Algérien
(Daas et al., 1995 ; Daas, 1992 ; Daas, 2005 ; Daas-Maamcha, 2005). L’étude des cycles
reproducteurs a fait I’objet de nombreux travaux dans toutes les classes animales. Chez les
Myriapodes toutefois, les recherches sont souvent anciennes ou fragmentaires. Les premiéres
observations morphologiques, effectuées chez diverses espéces de Myriapodes, sont dues a
Fabre (1855). Zerbib (1966) a decrit la structure de la gonade de quelques phases
ovogenétiques au cours du développement post-embryonnaire puis par Daas et al., (2003). La
spermatogenese a éeté clairement élucidée par (Zerbib, 1966; Descamps, 1969 ; 1970, Daas,
2005). Les cycles de mue et de reproduction sont en général étroitement liés et ce sont les
mémes hormones qui sont impliqués dans la régulation de ces deux cycles (Wigglesworth,
1972). Ces hormones sont constituées essentiellement par les ecdystéroides et les hormones
juvéniles (Braquart, 1998); Cependant leurs mécanismes d’action chez les insectes paraissent
intimement liés au cours du développement et de la reproduction (Lafont, 1994. Gade et al.,
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1997; Trabalon et al., 1992; Chen et Kelly, 1993; Pascual et al., 1992). Contrairement aux
Myriapodes (Descamps, 1983), ces deux processus physiologiques peuvent étre affectés par
I’application de pesticides.

L’¢tude cytologique de I’ovogenese chez les Myriapodes Chilopodes a fait 1’objet de
nombreux travaux (Lubbock, 1861; Balibiani, 1883a,b ; Nath, 1924; King, 1924 ; Koch, 1925;
Daas, 2005) les seules observations ultrastructurales sont relatives a la morphologie
nucléolaire chez la Scolopendre (Beams et Sekhon, 1967) et chez Scutigera (Beams et
Sekhon, 1968).L’ovocyte accumule une grande quantit¢ des matériaux protéiques, mais
I’¢laboration des protéines dépend de la synthése au préalable d’ARN pour laquelle I’ADN
chromosomique et nucléaire sert de matrice cellulaire, le nucléole est un lieu de synthese de
I’ARN ribosomal qui émet des extrusions qui se répartissent dans le nucléoplasme et
correspondent a une augmentation de la quantité de ’ADN qui sert de matrice pour la
synthése d’ARN (Daas, 2005).

Le contrble endocrinien de la spermatogenése a été étudié seulement chez les
Symphyles (Juberthie-Jupeau, 1963) et chez les Chilopodes, ou la 20-hydroxyecdysone
exerce un role accélérateur sur la croissance spermatocytaire (Descamps, 1992). L’étude de la
spermatogenése a fait 1’objet de nombreux travaux chez les Chilopodes, ou le cycle
spermatogeénetique et le cycle de mue ne sont pas strictement liés comme chez les Symphyles.
Il existe deux phases spermatogénétiques ; une phase printaniére et une autre estivale. Le
stade de repos testiculaire estival est beaucoup plus court que le repos testiculaire hivernal
(Joly et Descamps, 1969).

Chez les Myriapodes, 1’étude de la vitellogénése a été abordée par Herbaut (1974) et
I’isolement des vitellogénines et des vitellines par des techniques immunologiques a été établi
par Prasath (1992). L’origine des réserves vitellines a fait 1’objet de trés nombreux travaux
chez les Arthropodes (Raven, 1961; Norrevang, 1968), chez les crustacés (Beans et Kessel,
1963) et chez les insectes (Telfer, 1967 ; Basson-Mabillot, 1969 ; Adams et Filipi, 1988). Les
précurseurs vitellogéniques présents dans [’hémolymphe proviennent des produits de
digestion ou de I’activité anabolique des cellules du corps gras (Baert et al., 1991). Il est a
noter que le cycle ovogénétique chez les myriapodes est en général tres influencé par
plusieurs facteurs exogenes tel que la température, ’humidité, 1’alimentation, la lumiére et la
nature du sol (Descamps, 1971; Herbaut, 1975; Poser, 1992; Daas, 1992).

Le vitellus, principal constituant de I’ovocyte, se présente sous forme de vacuoles ou de
granules, formés principalement de protéines, de lipides et de glucides (Beaumont et Cassier,
1978). De nombreuses études ont été réalisées sur la vitellogénese principalement chez les
insectes (Kunkel et Nordin, 1985; King et Burning, 1985; Kanost et al., 1990; Raikhel et
Dhadialla, 1992; Soltani-Mazouni, 1994). Les études consacrées sur la reproduction et la
vitellogenése ont été menées chez Eupolybothrus nudicornis par Daas et al., (2003; 2005).

La vitellogénine est une glycoprotéine spécifique aux femelles, elle est le précurseur du
vitellus (Harnish et White, 1982), elle est synthétisée principalement dans le corps gras et
libérée dans I’hémolymphe pour passer ensuite a travers les espaces élargis entre les cellules



folliculaires pour étre incorporée selectivement par endocytose ou elle est transformée en
vitelline (Kulakosky et Telfer, 1987; Kunkel et Nordin, 1985; Raikhel et Dhadialla, 1992). La
vitelline, protéine majeure dans I’ceuf (Chen et al., 1976) est incorporée avec la FEYP
(follicular epithelium yolk protéine) secrétée par ce méme tissu épithélial (Bean et al. 1988)
formant les sphéres vitellines (Zimowska et al., 1994, 1995; Davey, 1996).

L’évaluation de la toxicité d’un pesticide ou d’un polluant en général peut étre
déterminée par le test d’activité d’un biomarqueur ; cependant, ce dernier se définit comme
un changement observable et/ou mesurable au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, de
I’organisme, de la population ou de 1’écosystéme qui peut étre reliée a une exposition ou a
des effets toxiques de polluants chimiques environnementaux (Lagadic et al., 1997 ;
Galloway et Depledge, 2001 ; Van der Oost et al., 2003). Les biomarqueurs ont pour but de
mettre en évidence de fagon précoce une pollution (Van der Oost et al., 2003).

Les biomarqueurs peuvent étre classés selon deux approche: Les marqueurs d'exposition
ou biomarqueurs de défense ou d'adaptation (la réaction de défense de I'organisme exposé a
un contaminant (Pussemier, 2004) les marqueurs d'effets ou biomarqueurs de dommage qui
indique la modification directe et néfaste causée par un contaminant a un organisme. Il existe
des marqueurs dits spécifiques et non spécifiques. Les marqueurs spécifiques offrent la
possibilité d'une part d'identifier un type de contamination sur I'organisme.

Le choix d’un biomarqueur est surtout déterminé par sa pertinence et par son efficacité
a apporter une réponse claire et mesurable. Les différents travaux scientifiques réalisés
ont permis de classer les biomarqueurs suivant la spécificité de leur réponse a certaines
molécules polluantes ou a un type d’effet. Ainsi, classiquement, les auteurs distinguent les
biomarqueurs d’exposition, les biomarqueurs d’effets et les biomarqueurs de sensibilité
(Lagadic et al 1997; Kammenga et al., 2000).

Les biomarqueurs d’exposition sont induits par un type spécifique de polluants et,
de ce fait, leurs variations sont indicatrices d’exposition de 1’organisme a cette classe de
polluants Ces biomarqueurs sont dits spécifiques, tels que les enzymes biomarqueurs de la
neurotoxicité comme 1’acétylcholinestérase (AChE) et les enzymes de detoxification qui
prennent en charge apres leurs pénétrations dans les organismes, les polluants organiques
qui vont subir grace a ces enzymes des transformations métaboliques. Ces enzymes de
détoxification augmentent 1’hydrosolubilit¢ des molécules qu’ils prennent en charge afin
d’en faciliter I’élimination de I’organisme. Les réactions de biotransformation sont divisées
en trois réactions; phase I, phase Il et phase I11.

La phase I est assurée par des enzymes qui catalysent [’oxydation et la
fonctionnalisation d’un xénobiotique par une réaction de mono-oxygénation (introduction
d’un atome d’oxygéne) de manicre a le rendre plus réactif, ce qui facilite la suite du
métabolisme Cette phase fait intervenir essentiellement les mono-oxygénases a cytochrome
P450 (CYP). La phase Il est réalisée par des enzymes qui catalysent la conjugaison des
molécules fonctionnalisées a des substrats endogenes rendant le xénobiotique plus soluble en



formant un composé hydroxyle ayant une propriété hydrosoluble par ajout de composés
endogenes hydrophiles (glutathion, acétate, sulfate...). Ces enzymes interviennent a la
fois sur des xénobiotiques entrant dans la cellule et sur des molécules préalablement
modifiées par les enzymes de phase I. Parmi ces enzymes, la plus sollicitée est la
glutathion S-transférase (GST). Les enzymes de phase III sont des enzymes d’excrétion
regroupant les protéines membranaires capables d ’expulser hors de la cellule un xénobiotique
modifié par les enzymes de phase | et/ou de phase Il (Parant, 1998; Ait-Aissa et al., 2003).

L’acétylcholinestérase est une enzyme qui est nécessaire au fonctionnement normal du
systeme nerveux sensori-moteur et surtout au fonctionnement de la plaque motrice (Payne et
al., 1996). En effet, cette enzyme permet 1’hydrolyse de 1’acétylcholine libérée lors du
passage de I’influx nerveux par les boutons synaptiques de la jonction musculaire, ce qui
provoque la contraction musculaire. Cette enzyme, site cible pour de divers neurotoxiques
subit une inhibition irréversible qui entraine une accumulation de médiateur chimique dans
I’espace synaptique, et de ce fait maintien une transmission de 1’influx nerveux qui conduira
généralement a la tétanie musculaire est a la mort de 1’organisme (Mastumura, 1985; Estrada-
mandaca et al., 1998). Celle-ci fait suite a une liaison de maniére covalente du groupement
acétyl de ’AChE, empéchant ainsi toute liaison ultérieure de I’enzyme avec la molécule
d’acétylcholine (Estrada-mandaca et al., 1998; Bainy., 2000).

Les Gluthation S-Transférases sont des enzymes cytosoliques jouant un réle important
dans les mécanismes de détoxification des xénobiotiques (Sue et al., 2006). Chez les insectes
les GSTs sont associés a la résistance aux insecticides (Konno et Shishido, 1992; Fukami et
Shishido, 1996). Elles sont divisées en cing classes en se basant sur le squelette carbonique de
la molécule électrophilique (Habig., 1974).La GST correspond a la phase 2 du systeme de
détoxification impliquée dans les réactions de conjugaison et peut détoxifier un certain
nombre de toxique en agissant comme une protéine de liaison intracellulaire non catalytique.
Elle représente surtout un des principaux mécanismes de résistance aux insecticides chez de
nombreux organismes Vvisés (Yu, 2004). L’induction de I’activité de la GST a été rapportée
chez de nombreux insectes suivant le traitement de 1’insecticide (Clark, 1989; Lagadic et al.,
1993 ; Punzo, 1993).

Ce présent travail a été effectué sur une des espéces de Myriapodes Chilopodes
Scolopendra morsitans pendant la saison de reproduction (printaniére) pour établir :

Dans un premier volet un inventaire des espéces de Myriapodes (Chilopodes et
Diplopodes) ce qui va permettre une connaissance précise de la structure des peuplements
dans deux régions du Nord-Est Algérien, la premiere est une région humide (Annaba) et la
deuxieme est une région semi-aride (Tébessa).

Dans un deuxieme volet, d’évaluer I’effet éventuel du niveau de pollution
environnementale ainsi que la toxicité provoquée par 1’effet du RH-0345 (agoniste des
ecdystéroides) sur la reproduction en évaluant les parametres morphométriques (le nombre
d’ovocyte, la longueur, la largeur, le volume ovocytaire et I’indice gonadique), ainsi que sur
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la biochimie des gonades femelles, [’activité des vitellogénines et des vitellines pendant la
saison de reproduction et sur [Dactivité spécifique de deux biomarqueurs,
(Pacétylcholinestérase) (AChE) et la glutathion-s-transférase (GST) au cours de la
reproduction d’un myriapode Chilopode Scolopendra morsitans, prélevée a partir de deux
régions du Nord-Est de 1’ Algérie.

Dans un dernier volet, d'évaluer les atteintes histologiques au niveau de la gonade
femelle de Scolopendra morsitans soumise a un stress environnemental.
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MATERIEL ET
METHODES



2. Matériel et Méthodes :

2.1. Présentation des sites d’étude

2.1.1. Site d’Annaba : la ville d’Annaba est située a 600 Km de la capitale Alger, a
I’extréme Est du pays, elle est largement ouverte sur le littoral méditerranéen avec 80 km
de cote. Elle s'étend sur 1412 km2 La région est richement arrosée, elle recoit une
précipitation comprise entre 650 et 800 mm/an, le site d’échantillonnage est localisé dans la
partie Nord-Est de cette région (36° 52’ N, 7° 45° E). Elle est limitée géographiquement :

« Au Nord par la Méditerranée,
* Au Sud, par lawilaya de Guelma,
* A DEstpar lawilaya d’El- Tarf, et
* A DI’Ouest par la wilaya de Skikda.
2 stations ont été choisies au niveau du site d’Annaba :

- La station de Dréan: c’est la plus grande ville de la wilaya d’El Tarf, elle est a proximité
d’Annaba a une distance de 22 km. La daira de Dréan est une circonscription administrative
algérienne située dans la wilaya d'El Tarf, elle regroupe les trois communes de Dréan,
Chebaita Mokhtar et Chihani; elle n'est cependant située qu'a 17 km de l'aéroport
d'Annaba,

La ville relie ensemble quatre wilayas. Ainsi, l'autoroute Est-Ouest pénetre sur le
territoire de la commune, a 5 km du centre-ville par la Route Nationale 16. Cette situation
privilégiée lui a permis, en tant que ville et daira les plus importantes de la wilaya d'El
Taref, de bénéficier de quelques-uns des projets les plus importants de la région. C’est une
station loin de toute source de pollution.

- La station de Sidi Amar: est une commune située a 7 km de la ville d’Annaba, elle est
gravement affectée par les rejets toxiques quotidiens du complexe sidérurgique d’El-Hadjar
(Arcelor Mittal), donc considérée comme un site pollué.

2.1.2 Site de Tébessa : La ville de Tébessa est située a I’Est algérien pres de la frontic¢re
tunisienne, avec une surface de 13878 km2. Tebessa est située dans la zone des hautes
plaines pelviennes, soumise a un climat semi-aride a hiver frais et venteux. Le site
d’échantillonnage est localisé a 35° 24° 19 Nord et 8° 06’ 59 Est. La wilaya de Tébessa est
située a l'extréme Est d’ Algérie, elle est delimitée :

» Au Nord, par lawilaya de Souk Ahras.
* A [I'Est, par la Tunisie.
* A I'Ouest, par les wilayas de Khenchela et d'Oum EI Bouaghi.

* Au Sud, par lawilaya d'El Oued.
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La wilaya est constituée de plusieurs zones géographiques. Au Nord: les monts de
Tébessa qui font partie de I'Atlas, les Hauts plateaux et les Hautes plaines. Au Sud, le
domaine saharien constitué par un plateau saharien.

La wilaya de Tébessa est une zone de transition météorologique, elle se distingue par
quatre étages bioclimatiques : Le Sub-humide (400 a 500 mm/an), tres peu étendu, il est
limité aux sommets de quelques reliefs (Montagne Serdies et Montagne Bouroumane), le
Semi-aride (300 a 400 mm/an), couvre toute la partie Nord de la wilaya, Le Sub-aride (200
a 300 mm/an), couvre les plateaux steppiques, L'aride ou saharien doux (inférieur a 200
mm/an), s'étend au-dela de I'Atlas saharien. 2 stations ont été choisies au niveau du site de
Tébessa :

- La station de Bir-elater: se situe a environ 87 km au Sud-Est de Tébessa, englobant une
superficie totale de 60 & 85 kmz2. Ce site est loin de toute source de pollution. C’est une
commune algérienne de la wilaya de Tébessa, située a 87 km au sud de Tébessa.

Au nord de Bir-elater se trouve une plaine, I'agriculture était florissante au temps des
romains. De nos jours, le sol est sec et peu fertile. La végétation est essentiellement
constituée de touffes d'alfa. Au sud, se situe la montagne Onk, orienté nord-est sud-ouest,
elle abrite des mines de phosphates.

Le paysage devient plus accidenté avec quelques pitons et des oueds asséchés qui
creusent de nombreux canyons ocre jaune. En poursuivant en direction de Negrine, la
végétation se fait de plus en plus rare et le terrain est constitué de terre déserte et de
cailloux. La station s'étend sur 1522 km? et elle est loin de toute source de pollution.

- La station d’Elma-elabiod: est localisée au sud de Tébessa a une distance de 22 km a
Tébessa. La limite Nord de la plaine d’Elma-elabiod est formée par la montagne
Doukkane, la montagne Anoual et la montagne de Bouroumane. La limite Est de la plaine
s’approche du territoire tunisien dans la région de Koudiat Sidi Salah. A I’Ouest, on trouve
la plaine de Chériaa, la plus haute des régions du Sud-Est constantinois. La station est
affectée par les rejets de la cimenterie d’Elma-elabiod.
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Figure 1: Localisation géographique des sites d’étude d’Annaba et de Tébessa.

2.2. Analyse du sol des deux sites d’étude :

Les deux sites d’étude ont fait 1’objet d’un échantillonnage aléatoire, nous avons
prélevé a I’aide d’une tariere Edelman cing (5) carottes ou colonnes de terre non remaniée a
une profondeur de 20cm.

Sur une bache propre, ’homogénéisation a été réalisée a la main, lors de cette
opération nous avons écarté tous les éléments grossiers a savoir les feuilles, les cailloux, les
racines et les coquilles d’escargots. Ensuite; chaque échantillon de terre est ensachée,
étiquetée, puis transportée au laboratoire. Une fois arrivé au laboratoire les échantillons ont
été séchés a ’air libre puis broyés dans un broyeur a 2mm (Mathieu et Pieltain, 1998).

2.2.1. Détermination du pH du sol :

La méthode de détermination du pH utilisé dans notre travail est la potentiométrie a
I’aide d’un pH métre, cette méthode mesure ’activité des ions H* plutdt que leur
concentration, la mesure est effectuée dans une suspension en équilibre (Afnor, 1996).

Ajouter 100ml d’eau distillée a 50g d’échantillon du sol a 2 mm de granulométrie,
ensuite laisser le sol absorber la solution, mélanger pendant 10 secondes au moyen d’une
tige de verre. Au cours des 30 minutes qui suivent, agiter la suspension 4 ou 5 fois.

Aprés un repos de 30 minutes, mesurer le pH en plongeant 1’électrode dans la
suspension, la lecture est direct sur I’afficheur du pH-métre.

2.2.2. Granulométrie :

La méthode de I’hydrométre de Bouyoucos détermine les proportions physiques de 3
tailles de particules primaires du sol, par leur taux de sédimentation dans une solution
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aqueuse en utilisant un Hydrometre. Ces proportions sont représentées par un classement
selon leur taille :

le sable compris entre 2 a 0,05mm.
le limon entre 0,05 a 0,002mm.
I’argile < 0,002mm.

L’emploi de I’hydrometre type ASTM 152 H est basé sur la température standard qui
est de 20°C et la densité des particules qui est de 2,65g/cm® et les unités sont exprimées
également en g/l de sol (Afnor, 1996). La correction de la température et de la viscosité de
la solution sont établies par la lecture du blanc.

Ajouter a 40g de sol sec 100ml d’héxamétaphosphate de sodium 5%. La solution doit
ensuite subir une agitation a grande vitesse pendant 16 heures.

Une fois I’agitation terminée, transférer les échantillons dans des allonges de 1 litre
puis ajuster a 1000ml avec de I’eau distillée, éventuellement les allonges sont placées dans
un bac thermostatique a 20 °C. Le blanc est préparé, en utilisant 1litre de 1’cau distillée et 25
ml d’héxamétaphosphate de sodium 5%.

Apres un temps de repos de deux heures a une température ambiante, introduire
doucement I’hydrométre dans la suspension, la premicre lecture a été effectuée apres 1
minute et 30 secondes ; et la deuxieme lecture apres 7 heures 45 minutes. La densité du
blanc est mesurée au méme temps que les échantillons.

2.2.3. Structure du sol:

La pédofaune est longtemps restée méconnue, peut étre en raison de sa taille
souvent minuscule, de la multitude d'espéces en cause et de son manque apparent d'interét.
Son étude n’a pris véritablement essor qu’a la fin du vingtieme siécle lorsque 1’objectif de
la recherche était surtout de se débarrasser des ravageurs des cultures (Deprince, 2003).

Le sol se développe lentement sous l'action du climat, de la végétation qui le
recouvre, et des organismes qui le peuplent. Il existe donc une espéce de trilogie dont le
membre influent réciproquement les uns sur les autres: climat, biome et sol.

2.2.4. Facteurs abiotiques:

. La température: les variations se font selon un rythme saisonnier et un rythme journalier.
Un sol humide est chaud qu'un sol sec et les écarts de température pour une profondeur
donnée y sont moindres que dans un sol sec ; I'évaporation consécutive a une pluie provoque
un abaissement de température dans les couches superficielles du sol (Coiffait, 1958). Ces
variations de température ont des effets sur la faune, telle que la migration verticale a la
recherche d'une température préférentielle.

L'humidite: la faune hygrobiante qui n'exige que de I'hnumidité atmosphérique trouve en
fait presque toujours une hygrométrie suffisante dans les cavités du sol, par contre la faune
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hygrobiante a besoin de l'eau liquide qui imbibe les canaux capillaires du sol. L'eau
provenant de pluies entraine par lessivage des substances nutritives qui déterminent dans les
couches inférieures une augmentation du nombre des bactéries, puis de celui des
moisissures et la reprise d'activité des formes enkystées. Par contre, d'autres animaux
peuvent au contraire mourir ou étre amenés a émigrer. Un facteur important qui concerne
I'eau est I'aération. Dans les sols marécageux, la faune est beaucoup plus importante si I'eau
n'est pas stagnante.

. La teneur en CO; de I'atmosphére du sol : I'atmosphere du sol a une teneur en CO, qui
est plus élevée que celle de I'atmosphere épigée. Les animaux des couches superficielles
résistent moins bien au CO, que les organismes endogés.

La porosite: elle détermine les modalités de circulation des fluides comme l'air et I'eau,
mais aussi celle des animaux. La migration des animaux peut étre entravée par I'étroitesse
des pores. Les arthropodes des couches profondes sont généralement beaucoup plus gréles
que les formes épigées. Les fouisseurs qui sont relativement indifférents a la porosité
peuvent toutefois ouvrir des voies de migration a ceux qui sont incapables de fuir. Pour une
bonne aération, une porosité moyenne semble suffisante.

. Autres facteurs: il existe cependant d'autres facteurs: la dispersion de la faune du sol que
I'on se contente de citer: le degré d'acidité ou pH, le potentiel d'oxydo-réduction, la quantité
de litiéres, la salinité des terres et la lumiére.

2.3. Anatomie externe :

De répartition mondiale, les Myriapodes ont un corps segmenté comprenant neuf (9) a
cent (100) segments abdominaux en fonction de I'espéce, et quatre (4) segments thoraciques,
pourvus de nombreuses pattes (une a deux paires par segment).

Au sein des Myriapodes, quatre groupes distincts sont reconnus, les mille-pattes au
sens strict ou Diplopodes, les Chilopodes ou « cent-pattes» dans lesquels on retrouve les
scolopendres, et enfin deux groupes de Myriapodes nains, les Pauropodes et les Symphyles.

Les Chilopodes possedent de longues antennes contrairement aux Diplopodes qui ont
des antennes courtes mais surtout les Chilopodes ne possedent qu’une seule paire de pattes
sur chaque segment abdominal méme si ces pattes peuvent étre longues comme c’est le cas
des Scutigeres.

Alors que la plupart des mille-pattes sont végétariens, les Chilopodes sont des
prédateurs et chassent des proies. Ils possedent a cet effet une série de griffes a proximité de
la téte. Seuls les plus grands Chilopodes peuvent infliger des morsures dangereuses pour
I’homme. Les deux autres groupes de Myriapodes, les Pauropodes et les Symphyles sont
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représentés par de petits animaux qui vivent dans la litiere de feuilles mortes et I’humus ou
dans le bois en décomposition.

Les Myriapodes sont des invertébrés qui ont un corps segmenté, celui-ci comporte un
squelette externe a base de chitine plus ou moins dure : L’exosquelette (Demange, 1981).

Perrier (1970) ajoute que les Myriapodes possedent des antennes et des mandibules
comme les insectes, mais ils se distinguent aisément gréace a leurs corps non divisé (pas de
nette séparation entre le thorax et I’abdomen).

Le grand myriapodologiste Brélemann (1930) relate que sous la dénomination de
Myriapodes on comprenait autre fois des Arthropodes qui présentent en commun le
caractere d'avoir un grand nombre de paires de pattes articulées. Il n'y a cependant pas lieu
de nous arréter aux caracteres généraux de ce groupement, la notion ayant prévalu peu a peu
qu'il est purement artificiel. Aussi les divers éléments de ce groupement ont-ils été dissociés
et répartis en quatre Ordres aujourd'hui désignes sous les noms de: Diplopodes, Symphyles,
Pauropodes et Chilopodes.

Par ailleurs, la plupart des auteurs modernes ont prétendu qu’a I’intérieur de la classe
des Myriapodes, ils n’y avaient aucune parenté étroite entre les quatre composants qui sont
les ordres des Diplopodes, Chilopodes, Pauropodes et les Symphiles. Cependant, les travaux
morphologiques récents ont mis en évidence un caractére commun a toute la classe de
Myriapodes a savoir la diplopodie, donc 1’hétérogénéité de cette classe est plus apparente
que réelle.

GEOPHILE

Longueur 2 & 25 cm

POLYDESME
~ 5
GLOMERIS

AlllrEs

Figure 2 : Présentation de quelques groupes de Myriapodes (Anonyme, 2006)

SCOLOPENDRE-

A) Les Diplopodes :

Les Diplopodes (Diplopoda), plus connus sous le nom de « mille-pattes », sont une
classe d'arthropodes Myriapodes. Nocturnes ou lucifuges, ils vivent (exceptionnellement en
colonies denses) sous les pierres, dans le sol, dans le bois mort en décomposition et dans les
endroits humides.
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Ils se tiennent parfois en grand nombre sous les pierres, dans le sol et les endroits
humides. Comme les vers de terre ils jouent un réle non négligeable dans la formation de
I'numus, contribuent a I'aération du sol et au brassage de ses couches superficielles (Lavelle
etal., 1991).

IIs sont composés de nombreux segments, les quatre premiers portent une simple
paire de pattes, les suivants sont fusionnés deux a deux et montrent de ce fait deux paires de
pattes par anneau. Ils ne possédent pas de crochets venimeux comme les Chilopodes, leur
régime alimentaire est végétarien et détritivore.

Pour se défendre ils peuvent s'enrouler et émettent des substances répulsives et
toxiques. Sur les quelques 10000 especes de mille-pattes connues, Ilacme plenipes est le
Myriapode en ayant le plus de pattes, avec 750 pattes. Certains Diplopodes, comme
Tachypodoiulus niger et Ommaztoiulus sabulosus, font de la périodomorphose, une stratégie
de reproduction particuliére. Les mille-pattes au sens strict, a savoir les Diplopodes,
présentent un corps divisé en deux régions, une téte antérieure et un long corps postérieur.

e La Téte :

Une capsule céphalique ovoide perpendiculaire a 1’axe du corps (Péres, 2006), elle
est constituée de plusieurs segments soudés, elle porte en avant une paire d’antennes
multiarticulées dont le nombre des articles est variable ; a la fois tactiles et olfactives ;
latéralement deux yeux composés et ventralement la bouche (Grassé et Doumenc, 2000).

Pérés (2006) dit que les antennes sont innervées par le deutocérébron. La bouche
montre une levre supérieure ou labre, une paire de mandibules.

Les Diplopodes possédent des « yeux » sur le coté de la téte. Il s’agit d’ocelles dont
le nombre peut varier de quelque uns a de multiples d’entre eux et regroupés dans une aire
oculaire. Certains mille-pattes, comme les Polydesmidés, ne possédent jamais d’ocelles.

e LeTronc:

Le corps est composé d’anneaux ou segments abdominaux. Les mille-pattes adultes
présentent deux paires de pattes sur la plupart des segments abdominaux. Le premier
segment abdominal situé juste en arriére de la téte, le collum, est apode. Le collum constitue
le premier segment abdominal. Les trois segments suivants (segments abdominaux 2 a 4)
portent une paire de pattes chacun.

Cependant, les Diplopodes juvéniles présentent souvent des anneaux apodes sur la
partie postérieure du corps. Il est extrémement difficile d’identifier les mille-pattes
juvéniles, de sorte que pour procéder a une identification, il vaut mieux privilégier des
Diplopodes adultes, a savoir ceux qui ne présentent que peu ou pas de segments apodes sur
la partie postérieure du corps. (lorio et Geoffroy, 2006). Ces derniers ajoutent que le partie
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dorsale de chaque anneau du mille-pattes est recouverte d’une plaque dure appelée un
tergite. Les extensions latérales des tergites sont désignées par le terme de paranota.

Brolemann (1930) suggére que le corps cylindrique, avec ou sans épanouissements
latéraux, ou plus ou moins déprimé est généralement recouvert de téguments rigides
imprégneés de sels calcaires; lorsque les téguments sont élastiques et dépourvus de dépots
calcaires, I'animal porte des faisceaux de trichames dentés (Polyxenus).

Le corps est composé de segments apparents en nombre tres variable, de 11 a plus de
100 ces segments portent typiquement deux paires de membres placées I'une en arriére de
l'autre (sauf cependant aux extrémités l'astrale et caudale, ou les segments peuvent n'en
porter qu'une, ou méme étre apodes). Les antennes, plus ou moins claviformes, sont
généralement composés de 7 ou de 8 articles apparents. De dimensions différentes et placés
bout a bout; elles sont articulées latéralement et toujours trés écartées I'une de l'autre. (Les
pattes sont insérées ventralement et occupent une position postérieure par rapport au sternite
correspondant. Les conduits sexuels débauchent en arriere de la deuxiéme paire de
membres).

i W ‘.. e IR h
Tergiteet
pleuritefusionnres
{Tigumentdur)

Orifice des glandes
Repugnatoire
{toxines repulsives)

Base de
lamandibule

Sternite
(essous) - N/HR NS o thochilarium=
Courtes paties articulies2

paires par segment Lahre
{= 2 mitamrressoudis)

Figure 3: Schéma représentant la morphologie du tronc et de la téte d’un Diplopode (lule).
(Anonyme, 2006).

B) Les Chilopodes :

Les Chilopodes (Chilopoda) sont une classe de Myriapodes. Chacun des nombreux
segments porte une paire de pattes sauf le premier dont la paire d'appendices est transformée
en paire de crochets a venin appelés forcipule.

Les Chilopodes sont prédateurs d'autres arthropodes ou de vers. lls sont tous terrestres
mais ont besoin d'un milieu humide car leur cuticule ne posséde pas de couche de cire leur
permettant de résister a la sécheresse, ils sont aussi lucifuges. La morsure des plus grandes
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especes est douloureuse pour un homme adulte et peut parfois étre dangereuse pour un
enfant.

Pour les zoologistes, les Chilopodes (parfois appelé centipédes) sont des Myriapodes
opisthogonéates (lorio, 2004a). Cette classe compte environs 350 espéces connus (Kevan,
1999), se sont des Myriapodes de grande taille jusqu'a 25cm, ils ont des téguments mous
(Péres, 2006), a corps aplati dorso-ventralement avec un nombre élevé de segments.

Brolemann (1930) ajoute que dans un Chilopode nous avons a distinguer : la téte
pourvue d'organes buccaux, le segment forcipulaire avec ses membres, le tronc formé de
segments équivalents entre eux et qui portent chacun une seule paire de membres, enfin un
groupe de segments terminaux dont les appendices sont ou trés réduits, ou modifiés, ou
méme complétement atrophiés. Ces diverses parties du corps d'un Chilopode sont
constituées suivant un gabarit assez uniforme.

Toutefois un groupe relativement tres restreint présente des différenciations telles que,
pour la simplification de notre texte, nous distinguerons deux types dont nous indiquerons
séparément les particularités.

La Téte :

Selon Brolemann (1930) la téte est constituée par la fusion de l'acron avec six
métameres, correspondants aux segments pré-antennaire, antennaire, post-antennaire,
mandibulaire, maxillaire 1 et maxillaire 1I.

La capsule céphalique est une lentille, en partie évidée ventralement, qui porte en
avant deux membres, les antennes, rapprochés a la base et atténués vers la pointe. Son bord
caudal est aminci; ses bords latéraux sont legerement repliés sur la face ventrale; en avant,
la surface est continuée par une bride étroite, resserrée entre les antennes.

Dorsalement, la surface de la téte est faiblement bombée et unie; elle présente
cependant parfois, a son premier tiers environ, un sillon transversal arqué a concavité
antérieure (sillon frontal), dont les extrémités se perdent latéralement ou butent dans des
sillons obliques qui limitent intérieurement des plages ocellaires. Ces plages forment la
partie antérieure du rebord de la lentille céphalique, en arriére de la base des antennes.
Tantdt on y voit des groupes avec d’ocelles indépendants, bombes, ordinairement
pigmentés, en nombre tres variable ; tant6t les ocelles font complétement défaut.

Boué et Chanton (1978) relatent que la premiére paire de patte est céphalisée et

transformee en crochets puissant en rapport avec une glande a venin appelé le forcipule.

Le Tronc:
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Brolemann (1930) dit qu’en arriére du segment forcipulaire commencent les segments
du tronc, constitués chacun par un tergite et un sternite reliés de part et d'autre par une
membrane souple englobant des plages clarifiées, I'orifice des organes respiratoires, c'est-a-
dire le stigmate est une seule paire de membres. Le nombre de segments est tantot en
nombre déterminé (15, 21) pour toutes les espéces de chaque groupe, tantdt en nombre
variable, méme dans les limites de I’espece. Les tergites sont des sclérotes plus ou moins
développés, souvent rectangulaires, tantét égaux entre eux et tantdt inégaux, suivant une
alternance déterminée; ils peuvent présenter des différenciations, notamment des sillons.

A noter particulierement I'existence tres fréquente, dans le groupe des Géophilidés, de
glandes dont les pores (pores ventraux) s'ouvrent a la surface du sternite, soit isolément, soit
par groupes plus ou moins -compacts, sur des espaces délimités ou non' (champs poreux); la
distribution de ces pores est toujours importante a préciser.

Grassé et Doumenc (2000) ajoutent que le telson porte I’anus et n’a pas d’appendices,
il engendre les nouveaux anneaux au cours du développement post-embryonnaire.

Alternance de segment courts et longs

Figure 4: Vue générale du corps d’une Lithobie (Anonyme, 2006).
Dans cette classe on distingue 4 ordres :
* Les Lithobiomorphes :
Les Lithobiomorphes possédent 15 paires de pattes, ils se caractérisent par un corps
plat, massif et nettement segmenté, avec certains tergites plus petits que d’autres.
Nombreuses épines sur les pattes et le tronc; celles des pattes avant sont les plus

nombreuses et les plus visibles. Les antennes divisées en nombreux petits articles. Les
ocelles sont peu développés, alors que le forcipule est massif (Brélemann, 1930).
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Figure 5: Lithobius forficatus (Anonyme, 2006).
. Les Scolopendromorphes :

Ce groupe posséde de 21 a 23 paires de pattes, le corps des scolopendres est
généralement plat, massif et nettement segmenté, cependant les tergites sont normalement
proportionnés. (lorio, 2003). Des antennes comprenant au minimum 07 articles. Les ocelles
sont peu développés, inexistante chez certaines familles (Cryptopsidae).

Figure 6 : Scolopendre tropicale (lorio, 2005)

* Les Géophilimorphes :

Plus de 23 paires de pattes caractérisent les Géophiles, ces derniers possédent un
corps plat, long et fréle. Cependant la segmentation est assez nette. Le corps des
Géophilomorphes comprend une alternance réguliére de tergites normaux et de tergites plus
petits. Les pattes sont Assez courtes et fréles comparativement a la longueur du corps, les
antennes sont plutdt courtes. Les Géophiles se caractérisent par 1’absence d’ocelles (Perrier,
1970). Ces Chilopodes sont les moins rapides.
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Figure 7 : Un Géophile (lorio, 2005).

* Les Scutigéromorphes :

Les Scutigéromorphes ont 15 paires de pattes, avec un corps bombé et trapus. La
segmentation est particuliére et moins nette que les autres Arthropodes, avec des tergites
plus petites que d’autres. Les pattes sont particuliérement longues, les antennes sont divisées
en trés nombreux petits articles, les ocelles sont composés et trés développés, mais leurs
forcipules sont fréles, selon Kevan (1999) c’est le seul Chilopode a disposer d’une bonne
Vue.

Figure 8: Scutigera coleoptrata (lorio, 2005).

2.4. Récolte du matériel biologique

2.4.1. Méthode d’échantillonnage

La période de récolte du matériel biologique représenté par la classe des Myriapodes
(Chilopodes et Diplopodes) s’étale sur 12 mois; du mois de janvier 2007 a décembre 2007.

Au niveau de chaque site, nous avons sélectionné une parcelle de 100000 m? soit un hectare.
A Tl’aide de ficelle de fer, chaque station a fait ’objet d’un quadrillage, la surface de chaque
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quadra est de 400m? soit 20m X 20m, cependant ; sur les 25 quadras 5 sont choisis d’une
facon aléatoire. Sur chaque parcelle élémentaire, quatre piéges de type « Barber » (Gobat et
al., 1998 ; Viaux et Rameil, 2004) sont disposés d’une fagon aléatoire.

Chaque piége est constitué d’un seau en plastique (volume 3 litres et diamétre 15c¢m)
contenant de I’eau et du sel. Il est enterré au ras du sol et surmonté d’une toiture métallique le
protégeant de la pluie. Il s’agit d’un dispositif de piégeage passif. Les captures résultent de
I’activité des Myriapodes.
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Figure 9 : Représentation schématique du protocole d’échantillonnage (Houd, 2013).

Figure 10 : Présentation du piege Barber (Freyssinel, 2007).

2.4.2. Conservation et ldentification :

Les myriapodes tombés dans ces pieéges ont été récoltés deux fois par mois (Heliola et al.,
2001). Le contenu de chaque piége a été transféré dans un flacon en verre étiqueté contenant de
I’alcool a 70° afin de conserver les spécimens collectés. Chaque flacon a ensuite été ramené au
laboratoire pour identification et comptage des individus piégés.
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Les individus collectés sont dénombrés puis observés a I’aide d’une loupe binoculaire. La
détermination de la famille d’appartenance, du genre et de I’espece est basée sur 1’observation des
caracteres morpho-anatomiques établis par Brélemann (1930) et Demange (1981).

Par ailleurs, une station météorologique située dans la zone d’étude nous a permis d’obtenir
des données concernant la température de ’air, les précipitations et I’humidité atmosphérique.

2.4.3. Biologie des Myriapodes
2.4.3.1. Apercu sur la systematique de la classe des myriapodes

Selon la classification établie par Reimers, (2003): les Myriapodes appartiennent a
I’embranchement des Arthropodes.

Eucaryotes Euapas
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Sous réEne
Agicanlia Fhdum
Sens phoylom
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Euwmésaronine Chaddee
Eilatémen Soms-ordoe
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(T o SErTIG o aErIE |

Figure 11: Systématique des Myriapodes (Reimers, 2003).

La classe des Myriapodes renferme deux groupes selon la position des orifices génitaux :

. Progonéates : ou I’orifice génital est situé dans les segments antérieurs. Ce groupe
comprend 3 ordres: les Sympyles, les Pauropodes (250 a 300 especes) et les Diplopodes
(7000 espéces environ) avec les deux familles prédominantes des lulidés et des Glomeridés.

. Opistogoneéates : 1’orifice génital est situé a la face ventrale du dernier segment du
tronc (Chilopodes). Ce groupe réunit les Anamorphes et les Epimorphes. Les premiers sont
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représentés par les 2 ordres, Scutigéromorphes et Lithobiomorphes; les seconds par les
Scolopendromorphes et les Géophilomorphes.

2.5. Anatomie Interne:

. La digestion :

L'appareil digestif est un tube droit divisé en trois parties : I'cesophage, l'intestin
moyen et l'intestin postérieur. L'eesophage a des plis longitudinaux et des saillies formant
une sorte de filtre pour les aliments avec une valvule terminale associée a un sphincter
musculaire. L'intestin moyen, section la plus longue, est le siége de la digestion et de
I'absorption. L'intestin postérieur court est en S. Une paire d'organes excréteurs (reins), les
tubes de Malpighi, débouchent entre les intestins moyen et postérieur (Boué et Chanton,
1978).

Il existe, en outre, une paire de reins céphaliques chez Lithobius et deux paires chez
Scutigera. Les glandes salivaires, nombreuses (plusieurs paires), débouchent dans la cavité
buccale.

Selon Stachurski et Zimka (1976), le régime alimentaire des Myriapodes est diversifié
bien que les Diplopodes sont des arthropodes végétariens qui se nourrissent de la matiére
végétale de la litiere du sol. Leur role est important comme transformateurs de la matiere
organique dans les premieres étapes de décomposition (David, 1987). Par ailleurs; les
Chilopodes sont des carnivores et jouent un réle dans la régulation des populations
(collemboles par exemple). Ces prédateurs possedent un appareil inoculateur de venin, les
forcipules (lorio, 2004b).

Le venin des Chilopodes est Iétal pour la plupart des petits Arthropodes, Araignées et
Coléopteres qui y sont particulierement sensibles (Dubosco, 1994 ; lorio, 2004b).

. La Circulation :

Demange (1981) note que le vaisseau dorsal ou cceur est pourvu de muscles aliformes.
Il se continue, en avant et en arriere, chez les Scolopendres par une artere. Il y a une paire
d'ostioles et une paire d'artéres par segment. La paire d'arteres antérieures est reliée a un
vaisseau ventral courant le long de la chaine nerveuse formant un anneau autour de
I'cesophage. Le sang passe dans deux sinus courant de part et d'autre de la chaine nerveuse
ventrale. L’humidité influe sur la masse sanguine et le nombre des globules.
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Figure 12 : Organisation interne d’une lithobie (coupe sagittale) (Boué et Chanton, 1978)

. La Respiration :

Les Myriapodes sont des animaux fondamentalement terrestres donc trachéates
comme les insectes (Anonyme, 2006). La respiration s'effectue par des trachées ramifiées,
maintenues béantes par un épaississement en spirale ; elles débouchent dans des chambres
communiquant avec l'extérieur par les stigmates ; ceux-ci sont situés dans les pleurcs et
présents sur certains segments seulement (Demange, 1981).

En 2006, Péres relate que chez les larves, la respiration est exclusivement cutanée
dont les stigmates céphaliques, seuls orifices respiratoires sont fermés.

Le faisceau de trachées converge vers un vestibule granuleux qui aboutit a un
stigmate. Le nombre et la position de ces orifices varient d’une espéce a I’autre (Grassé et
Doumenc, 2000).

tube granuleux—_

Trachée avec
spirale de
chitine

stigmate

~Tégument

trachées

Figure 13 : Organisation interne d’une trachée de Myriapode (Boué et Chanton, 1978).

. Le Systéme nerveux :

Le cerveau possede une commissure réunissant les lobes trito-cérébraux. La chaine
nerveuse ventrale reste double et les deux ganglions bien individualisés.
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Les Myriapodes réagissent a de nombreuses excitations physiques et chimiques (température,
humidité, etc.) mais on ne connait pas encore tres précisément tous les organes sensoriels
récepteurs.

. La Reproduction :

Les sexes des Myriapodes sont séparés (Boué et Chanton, 1978) ; chez le male, il
existe trois testicules allongé dont les spermiductes se réunissent en anneau qui entoure le
rectum, et qui recoit ventralement les produits des glandes accessoires (Fabre, 1885). Le
nombre des gonades est variable selon les especes.

La partie terminale des conduits males présente un pénis chitineux qui aboutit sous le
dernier segment du tronc a I’orifice génital encadré par les deux gonopodes (Boué et
Chanton, 1978).

Chez les Myriapodes la fécondation est indirecte et externe ou le male fabrique les
spermatophores, 1’accouplement n’existe que chez les Diplopodes (Iorio, 2002a).

Comme le mentionne Demange (1956), le printemps et I’automne sont toutefois les
saisons les plus favorables a la séquence éthologique nommée « la formation des couples ».
Cependant (Easan, 1964; 1982) signale que certaines espéces sont dotées d’un mode de
reproduction particulier : la parthénogenése comme Lamyctes emarginatus (Newport,
1844).

Zapparoli (2002) signale que le male de celle-ci n’est d’ailleurs connu que de quelques
archipels atlantiques (Canaries, Acgores) et aussi en Grece. lorio (2002b) communigue que
les gonopodes sont utiles a la reproduction. Ces derniers sont composés de trois articles et
en forme de tenaille chez les femelles gonopodes.

Dans les régions tempérées, la ponte a lieu souvent dans les fentes du sol en avril et
mai. D’aprés Brocher (1930), chez L. forficatus la ponte survient de décembre a avril et
I’éclosion 50 & 90 jours apres. Cependant, Chalande (1905) confirme que les éclosions ont
lieu en peu a toutes les époques, et principalement depuis le début septembre jusqu’au
milieu de I’automne. Le nombre d’ceufs est variable selon les espéces, ainsi les diplopodes
peuvent pondre de 40 a 1200 a 1300 ceufs.

Selon lorio (2004a), I’incubation peut étre variable et semble liée a des facteurs
externes multiples. Ainsi Joly (1966) mentionne une durée inférieure a Brocher (1930)
puisqu’il cite la naissance de 15 a 22 larves 35 a 40 jours apres la ponte a 18-20C° et une
éclosion plus précoce (25 jours environ) a 23 a 24C° apreés la ponte de certains individus.
Serra et Miquel (1996), indiquent un pourcentage moyen de viabilité des ceufs de 77,53 %
chez L. piliconus (Newport, 1844).
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2.6. Toxicité environnementale et expérimentale

2.6.1. Présentation du matériel biologique

2.6.1.1. Scolopendra morsitans

Est une espece de centipéde qui se trouve dans les régions tropicales et d’autres
régions chaudes, y compris le Mexique, I’Amérique centrale, les Caraibes, une grande partie
de I’Afrique, Madagascar, I’Afrique du Sud et 1’Asie de I’Est et en Australie. Scolopendra
morsitans est identifiée selon les caractéristiques morphologiques suivantes, a savoir la
couleur et I’aspect du corps, le nombre de métameres, le nombre de paires de pattes, le
nombre des articles antennaires, le nombre de dents et ocelles.

- ——
=5

Figure 14 : Aspect morphologique de S. morsitans (Boukachabia 2007).

2.6.1.2. Position systématique :

Regne > Animal
Embranchement : Arthropode

Sous embranchement : Arthropodes trachéens

Classe : Myriapodes

Super ordre : Opisthogonéates

Ordre : Chilopodes

Sous ordre : Scolopendromorphes
Famille : Scolopendridae

Genre : Scolopendra

Espece : morsitans (Linnaeus, 1758).
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2.6.1.3. Morpho-anatomie :

Scolopendra morsitans est un Arthropode mandibulate a respiration tracheale. La
longueur du corps mesure environ 6 a 8 cm, Scolopendra adulte mesure jusqu’a 13
centimetres, avec les femelles généralement plus grandes. (Elle est de couleur allant du brun
jaune au brun olive) (Brolemann, 1930), elle est d’un brun jaunatre rayé de bandes
transversales olivatre, parfois le bord caudal des tergites est de teinte différente. Le corps est
divisé en téte et en tronc aplati dorso-ventralement.

La téte : est la plus évoluée de ces invertébrés sans sillons longitudinaux. Leurs yeux, situés
derriére leurs antennes, se composent de quatre ocelles (Brélemann, 1930). Ces invertébrés
comportent également un appareil buccal assez complexe qui peut étre composé en deux
parties leur permettant d’étre de redoutables prédateurs :

Le premier maxillaire (comme deux roues disposées sur les cotés de la ligne médiane
de la bouche), ce sont les responsables de 1’écrasement des morceaux de la proie avant de

I’avaler. Le second maxillaire est plus mobile et plus long, utilisé pour disposer la nourriture
a I’entrée de la bouche (Carles, 2006).

Le tronc : est composé de (21-23) segments recouverts de plaques sur leur partie dorsale,
chaque segment porte une paire de courtes pattes robustes terminées par des fortes griffes;
celles de la derniére paire, plus longues et plus grosses que les autres, sont épineuses
(Anonyme, 1971), pas d’aiguillons aux articles (Brolemann, 1930). Naissant avec 7 paires
de pattes, ils acquériront d’autres nouvelles (21 a 23) au cours de treize mues successives.
Au cours de I’évolution, la premiére paire de pattes se déforme en crochets ou forcipules.
Les membres forcipulaires se rattachent au coxosternum, piece ventrale du segment
forcipulaire en arriere de la téte. Les membres sont constitués de quatre articles
(fémorroides, tibia, métatarse et le tarse porteur de la griffe forcipulaire) et la glande a venin
est située dans le fémorroide (lorio, 2004).

Les trois derniers segments sont particuliers :
Segment prégénital : avec des gonopodes.
Segment génital : avec des orifices génitaux.
Segment anal : avec des valves anales et I’anus.
En effet, selon Demange (1981), ils sont capables de parcourir 144 cm/min et les

vitesses atteintes lors de la prédation peuvent étre largement supérieures puisqu’un
maximum de 1680 cm/min a été enregistré (Demange, 1981).
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2.6.1.4. Reproduction et developpement :

. La reproduction de Scolopendra morsitans est interne mais indirecte, la fécondation
se fait par I’intermédiaire d’un spermatophore, aprés une phase de formation du couple
observable en février-mars, parfois a I’automne. Le comportement reproducteur des mille-
pattes est insuffisamment connue (Demange, 1981; lewis, 1981; Bonato et Minelli, 2002).

Les individus males et femelles communiquent principalement a 1’aide de leurs
antennes, en se touchant, le male se dirige tout d’abord vers la femelle, puis commence a la
scruter a I’aide de ses antennes au niveau de la téte et des segments antérieurs. La femelle fait
rapidement de méme. Cette exploration réciprogque peut durer plus de trente minutes. Elle est
parfois entrecoupée de courtes pauses ou déambulation. Puis le male, suivi par la femelle,
effectue quelques déplacements avant de finalement se diriger avec elle sous une cachette (un
bout d’écorce mis dans le bac de stabulation). Sous leur abri, les partenaires finissent par se
trouver téte-béche et se palpent alors, entre autres attouchements antennaires, les segments
terminaux en étant quasiment accolés. De nombreuses pauses entrecoupent aussi ce long
moment. Le couple formé peut ensuite rester des heures, voire des jours, au méme endroit
(lorio, 2002). La transmission du spermatophore entre les deux sexes est difficile a observer
selon Demange (1981).

Le male tisse une petite toile trés simple a méme le sol, grace a ses segments génitaux
pourvus d’une glande séricigéne rudimentaire. Le spermatophore qu’il y dépose est une
simple gouttelette de sperme protégée par une mince enveloppe. Avant son émission, la
femelle sera montée sur le dos du male et se saisira du spermatophore par ses gonopodes des
la sortie des voies génitales males. Elle tiendra ainsi une heure avant de rejeter I’enveloppe
vide. Les restes de la toile filée par le male, qui s’étend sur environ 1 cm? qu’on peut
repérer a la loupe binoculaire, sont le témoin d’une fécondation réalisée. Apres
I’accouplement, la femelle s’enfonce plus profondément dans le sol pour y construire une
cavité, puis elle dépose ses ceufs et enroule son corps autour de ceux-ci. Elle débarrasse en
permanence des spores de champignons, et elle continue ensuite de prendre soin des jeunes
jusqu’a ce qu’ils aient terminé leur troisiéme mue. (Anonyme, 1998).

Scolopendra morsitans, passe par 13 stades séparés par des mues (Apres 1’éclosion).
Le développement des Scolopendromorphes est dit hémianamorphe. L’individu nait avec un
nombre de pattes inférieur a 1’adulte et grandit tout en acquérant progressivement, au fil des
exuviations, de nouveaux segments, pattes et ebauches pediferes. Ces stades sont nommeés :

Larve : c’est la partic anomorphe du développement. Dans une seconde phase dite
épimorphe durant laquelle la segmentation est achevée (I’animal dispose de ses (21-23)
paires de pattes fonctionnelles), la croissance se poursuit, la maturation sexuelle s’effectue.

Chez ces especes, la mue est souvent précédé par une longue période de jelne et
d’isolement 1’animal se cache sous une pierre ou sous une écorce pendant plusieurs jours et
a remblayé 1’acces a son repaire. Il s’immobilise totalement avant de s’extirper de sa vieille
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cuticule par la téte, en soulevant sa région céphalique et en détachant ses forcipules et pieces
buccales de leur ancien tégument. La capsule céphalique se fend au niveau du sillon frontal
(ligne ecdysiale). Le tiers antérieur de la téte ainsi découpée va basculer en avant; les
antennes sont dirigées sous le corps et I’animal peut alors émerger. Comme chez les
insectes, la mue est suivie d’une période de récupération; elle est de quelques jours chez nos
espéces qui recommencent ensuite a s’alimenter avec voracité.

*phase Anamorphique (larvaire): caractérisée par le nombre incomplet de pattes qui
sont bien formées, la larve est de petite taille et de couleur péle, et le systéme trachéen est
fonctionnel. Chez S.morsitans, cinq (05) stades ont ét¢ dénombrés: un stade feetal et quatre
(04) stades larvaires.

*Phase Epimorphique (post-larvaire): Elle marque un développement progressif de
la région génitales, et I’augmentation du nombre d’ocelles, des segments antennaires et des
pores sur le coxa de la quatrieme et derniere patte. On cite alors, sept (07) stades
épimorphiques qui sont respectivement: le stade ageénitalis, le stade immature, le stade
praémature, le stade pseudo mature I, le stade mature I, le stade mature junior et le stade
mature senior.

2.6.1.5. Distinction sexuelle : chez Scolopendra morsitans, les sexes sont séparés, les
glandes génitales sont situées entre le coeur et le tube digestif, un seul ovaire et un seul
testicule qui s’étendent sur toute la longueur du tronc.

La distinction sexuelle est réalisée apres avoir anesthésié les centipédes adultes, avec
I’éther, grace a une loupe binoculaire. Chez les Scolopendres, celle-ci se fait aprés
dissection car il n’y pas de caracteres sexuelles primaires, cette caractéristique est cependant
fondamentale chez les Scolopendromorphes.
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Figure 15 : lllustration du cycle de développement de S. morsitans inspirée de celui

D’ Eupolybothrus nudicornis (Daas, 2002).
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2.6.1.6. Structure de I’appareil reproducteur femelle

L’appareil génital femelle de Scolopendra morsitans est formé d’un ovaire impair et
medio dorsal, s’étendant sur les deux tiers postérieurs de 1’animal (Bucarest, 1967). Les
ovocytes de toutes tailles sont enchevétrés le long du tube ovarien, ceci a été remarquée par
Fabre (1855) et confirmé ultérieurement par Lubbock (1861) et Tonniges (1902). L’ovaire
est entouré de faisceaux musculaires, et prolongé par un oviducte divisé en deux branches
constituant « L’arcus génitale » avant d’aboutir a 1’atrium génital qui s’ouvre par « ’orifice
génital » encadré par les gonopodes du premier segment génital. La région postérieure de
I’ovaire et I’oviducte sont flanqués de deux paires de glandes accessoires qui protégent
I’ceuf, et d’une paire de réceptacles séminaux.

( FILAMENT TERMINATL

OVOCYTE

OVAIRE

GLANDE ACCESSOIRE
VENTRALE

GLANDE ACCESSOIRE
DORSALE

RECEPTACLL SEMINAL

Figure 16 : Structure de I’appareil génital femelle de S. morsitans
(Daas, 2003)

2.6.1.7. Ovogénese et Vitellogénése

Chez Scolopendra morsitans, 1’ovogenése a fait 1’objet de nombreuses recherches,
souvent anciennes et fragmentaires, citons par exemple les travaux de Koch (1925), par
contre le cycle ovogénétique annuel n’a suscité¢ que des études plus rares et généralement
incompletes (Verhoeff, 1925; Brocher, 1930; Lewis, 1965). L’ovogenése chez 1’espéce
présente quatre phases importantes et progressives: Préméiose, prévitellogenése,
vitellogenése et maturation.

Phase 1: Les cellules sont localisées dans 1’épithélium ventral de ’ovaire formant des
groupes isogéeniques.
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Phase 2: Les cellules sont caractérisées par une augmentation de taille ou 1’épithélium
folliculaire de revétement est plus épaissi.

Phase 3: La vitellogénése est I’accumulation des réserves ovocytaires, la cellule s’accroit
considérablement.

Phase 4: L’enveloppe primitive disparait et laisse place a un chorion épais.

Il existe une relation entre le poids ovarien et les différentes saisons, pendant les trois
premiers stades (été et automne), ’activité ovarienne est de type asynchrone. L’élévation de
la température printaniére semble favoriser la rapidité de la croissance ovocytaire (Herbaut
et Joly, 1972), le cycle ovogénétique est indépendant du cycle de mue.

2.6.2. Morphométrie:

Aprés prélevement des ovaires des femelles récoltées de S. morsitans a partir des sites
d’étude, différents paramétres biométriques ont été considérés a savoir : le poids ovarien, le
volume ovocytaire. (V). Les différentes mensurations ont été déterminées a 1’aide d’une
loupe graduée préalablement étalonnée.

2.6.2.1 Volume ovocytaire (V) : est exprimé en mm: et obtenu grace & la formule suivante :
(Lumbreras et al.,1991):

V= 4143 x (L2) x (12)

a:3,14
L : Longueur de I’ovocyte

| : Largeur de I’ovocyte

2.6.2.2. Evaluation de I’Indice gonadique

Aprés sexage et a I’aide d’une balance de précision (Sartorius Handay), Avec une
précision de plus ou moins 0,1 mg, I'ovaire est pesée pour déterminer son poids. La
détermination de I’indice gonadique est réalisée selon 1’équation suivante :

Poids de la gonade

Indice gonadique = x100

Poids corporel
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2.6.3. Traitement :

2.6.3.1. Présentation de I’insecticide :

Le RH-0345 (Halofénozide) est un insecticide de nouvelle génération, a interférence
avec le processus normal de la mue, n’ayant pas encore fait I’objet d’expérimentation chez
notre espece, il a été choisi dans notre étude.

L’Halofénozide est un mimétique de la 20-hydroxyecdysone, sa formule chimique est:
C1sH19CPN,O, son poids moléculaire est de 330,81g. Il a été développé par la compagnie
(Rhom et Haas), cette molécule a été gracieusement fournie par le professeur G. Smagghe
(Laboratoire. d’ Agrozoologie, Université de Gent, Belgique).

D W
c. —\ 4 //—cC—NH N—Cc—\B //

I
C (CH3)3

Figure 17 : structure chimique du RH-0345

2.6.3.2. Dose de traitement

Le RH-0345 est dilué dans un solvant (acétone) avec une dose de 10ug/ 3ul de solvant.
Notre traitement concerne deux séries d’individus :

Les traites ou un volume 3pl de RH-0345 préalablement préparé et injecté a I’aide d’une
seringue Hamilton gradué a 10ul, dans le corps de ’animal dans la région dorsale, entre le
troisieme et le quatrieme tergite.

Les témoins: ou un volume de 3ul d’acétone est injecté dans les mémes conditions
expérimentales que les traités.

2.6.3.3. Période de traitement

Le traitement au RH-0345 commence a 0 jour et s’étale sur une période de 15 jours
avec plusieurs répartitions. Répartie a des intervalles de 5, 10 et 15 jours.
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2.6.3.4. Préléevement des tissus :

Apres anesthésie a I’éther, nous avons réalis¢ une microdissection sur les adultes
femelles de S. morsitans, avant la microdissection, les spécimens sont mesurés et pesés
grace a une balance de précision, apres fixation du spécimen sur de la paraffine et a 1’aide
de micro-ciseaux, on réalise une microdissection a partir du huitieme segment pleural,
I’ovaire est séparé du tube digestif et débarrassé du corps gras, chaque ovaire est pesé puis
déposé dans 1ml d’acide trichloroacétique (TCA) a 20% dans des tubes eppendorfs, tous les
échantillons sont stockés au frais a 4°C jusqu’au dosage dans le but d’extraire les
métabolites ovariens (protéines, glucides, lipides).

2.7. Analyse Biochimique :

2.7.1. Extraction des métabolites ovariens :
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Figure 18: Extraction et Dosage des métabolites selon Schibko et al., (1966).
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2.7.2. Dosage des métabolites ovariens

2.7.2.1. Dosage des protéines

Le dosage quantitatif des protéines a éte réalisé selon la méthode de Bradford (1976)
qui utilise le bleu brillant de coomassie G 250 comme réactif et I’albumine de sérum de
beeuf (1mg/1ml) comme standard (Tableau 1). La lecture des absorbances est réalisée a une
longueur d’ondes de 595nm

Tableau 1 : dosage des protéines, réalisation de la gamme d’étalonnage

Tubes 1 2 3 4 5 6
BSA (ug) 0 20 40 60 80 100
Eau 100 80 60 40 20 0
distillée(ul)
BBC (ml) 4 4 4 4 4 4

2.7.2.2. Dosage des glucides

Le dosage des glucides a été réalisé selon Duchateau et Florkin (1959). Cette méthode
utilise ’anthrone comme réactif (150 mg d’anthrone, 75 ml d’acide sulfurique et 25 ml
d’eau distillée) et une solution mere de glucose (1g/l) comme standard (Tableau 2). La
lecture des absorbances est réalisée & 620 nm contre un blanc de gamme.

Tableau 2 : dosage des glucides, réalisation de la gamme d’étalonnage

Tubes 1 2 3 4 5 6
Glucose (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée 100 80 60 40 20 0
(uh)

Anthrone 4 4 4 4 4 4
(ml)
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2.7.2.3. Dosage des lipides

Les lipides ont été determinés selon la méthode de Goldswothy et al., (1972) utilisant
la sulfophosphovanilline comme réactif (0,38g de vanilline + 55 ml d’eau distillée + 195 ml
d’acide orthophosphorique a 85%) et une solution mere de lipides 2,5 mg d’huile de table
pesé dans un tube eppendorf comme standard cette quantité est reprise ensuite dans 10 ml
du mélange (éther /chloroforme) (1V/1V) (Tableau 3). Les absorbances sont lues, aprés 30
minutes d’obscurité, a une longueur d’onde de 530 nm.

Tableau 3 : dosage des lipides, réalisation de la gamme d’étalonnage

Tubes 1 2 3 4 5 6

0 20 40 60 80 100
Solution mere des lipides
()
100 80 60 40 20 0
Solvant
Ether/chloroforme (pl)

2,5 25 2,5 2,5 2,5 2,5

Vanilline (ml)

2.7.3. Extraction et Dosage des vitellogenines et des vitellines

2.7.3.1. Prélevement hémolymphatique

Apres anesthésie a 1’éther, I’hémolymphe des femelles témoins et traitées a eté prélevé a
’aide d’un micro-capillaire calibré.

Le prélevement hémolymphatique de 1 a 3pul est additionné de 500ul de tampon
complet Tris-HCI-NaCl a pH =7,4 et conservés a 4 °c jusqu’au dosage des vitellogénines.

2.7.3.2. Prélévement de ’ovaire

A partir des mémes individus auxquels on a prélevé I’hémolymphe, une
microdissection est réalisée sous loupe binoculaire, effectuée a partir du huitieme segment
pleural, ou I’ovaire a été séparé du tube digestif.

Chaque ovaire preleve est pesé grace a une balance de précision (Sartorius Handay)
et ce, a différents moments aprés traitement. Puis 500 pl de tampon complet, cité au
préalable, sont rajoutés a chaque échantillon ovarien.
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2.7.3.3. Technique d’extraction

L’extraction est réalisée selon la technique de Fabre et al., (1990) ou la préparation de
la solution mere de Tris-Hcl, consiste a diluer 3.02g de tris (0.5 M) dans 300 ml d’cau
distillée, puis ajouter cette solution a un pH de 7.4 de ’'HCI concentré et la compléter a 500
ml d’eau distillée. Pour réaliser le tampon complet, diluer 2.9 g de NaCl (0.5 M) dans 10 mi
de la solution meére de Tris-HCI et compléter a 100 ml d’cau distillée.

Les échantillons ovariens conservés, sont broyés aux ultrasons grace au désintégrateur
(OSI : Sonfier, cell disruptor) pendant 30 secondes a 2 répétitions I’homogénat obtenu est
centrifugé a 5000 tours/min pendant 10 minutes a I’aide d’une centrifugeuse (SIGMA). 1l
en résulte 3 couches distinctes, une couche surnageante qui représente les lipides, un culot
contenant des glycoprotéines et une couche intermédiaire renfermant les vitellines. Cette
dernicére est récupérée a I’aide d’une simple seringue médicale, déposée dans un autre
eppendorf, puis maintenue au congélateur jusqu’au dosage.

2.7.3.4. Dosage des vitellogénines et des vitellines
Réalisation de la gamme d’étalonnage

Le dosage des vitellogénines et des vitellines a été réalisé selon la technique de
Bradford (1976), cette derniere utilise le bleu brillant de comassie (G250) comme réactif. La
gamme d’étalonnage a été réalisée a partir d’une solution mére de BSA (1mg/ml).

Le dosage des vitellines et des vitellogénines est réalisé a partir d’une fraction aliquote
de 100 pl de la couche intermédiaire a laquelle on additionne 4 ml de BBC. Les absorbances
sont lues a ’aide d’un spectrophotomeétre a une longueur d’onde de 595 nm contre un blanc
de gamme. Les résultats sont exprimés en pg/ul d’hémolymphe (vitéllogénines) et en ug/mg
d’ovaire (vitellines).

2.7.3.5. Détermination de la concentration en vitellogénines des échantillons

biologiques

A partir de chaque echantillon hémolymphatique, prendre 100ul, soit le 1/3 de
I’échantillon, y ajouter 4 ml de réactif BBC, bien agiter et lire I’absorbance a 595 nm. Les
résultats sont exprimés en ug/ul d’hémolymphe d’aprés la courbe étalon.

2.7.3.6. Détermination de la concentration en vitellines des echantillons biologiques
Prendre 100 pl de la couche intermédiaire, obtenue apres centrifugation, y additionner

4 ml de BBC, bien agiter puis passer a la lecture des densités optiques contre un blanc de
gamme. Les résultats sont exprimés en pg/mg d’ovaire
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Dans 500 pl de tampon
Homogeénéisation aux o Tris-Hcl-Nacl pH7,4

Tissu (Ovaire ou
_ hémolymphe)

Ultrasons 2 x 30 secs

(Sur de la glace) H

. Culot
Surnageant l
(Glycoprotéines)
(Lipides)
H Couche intermédiaire contenant

les vitellines et les vitellogénines

Figure 19: Extraction des vitellogénines et des vitellines adaptée aux centipedes
par Descamps (1996) a partir de Fabre et al., (1990)
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2.8. Analyse Ecotoxicologique

2.8.1. Dosage de I’acétylcholinestérase

La méthode de dosage de I’AChE la plus courante est celle d’Ellman et al (1961), elle
consiste a fournir a I’enzyme (AChE), un substrat artificiel, 1’acétylthiocholine, dont
I’hydrolyse catalysée par I’AChE libére de la thiocholine et de 1’acide acétique.

La quantité de thiocholine obtenue est proportionelle a I’activité enzymatique
révélée grace a une méthode colorimétrique faisant intervenir le DTNB (acide 5-5 dithio-
bis-é-nitrobensoique) qui se lie avec la thiocholine pour former un complexe de couleur
jaune, le TNB (acide 5-thio-2-nirobensoique) qui est dosé.

L’activité spécifique de I’AChE est évaluée a partir des tétes des femelles de 1’espéce
Scolopendra morsitans récoltées dans les deux sites : Annaba avec deux stations (Dréan,
Sidi Amar) et Tébessa avec deux stations (Bir-elater, ElIma-elabiod).

Les tétes sont homogénéisées dans 1ml de solution détergente (solution D)
I’homogénat est centrifugé (Smn a 5000 trs), le surnagent récupéré servira comme source
d’enzyme. 38,03 mg EGTA+ Iml Triton X100% + 5,845 g Nacl 1N+ 80 ml Tampon tris
0,1M, pH 7, 100ml gsp. 39,6 mg de DTNB (15 mg CO3HNa Dilués dans 1 ml de tampon
tris (0,1M, pH 7). 118 mg acétylthiocholine + 5ml eau distillée. 100ul de solution détergente
+ 100ul DTNB + 1ml de TPS (0,1M) + 100l de substrat acétylthiocholine

Le dosage a été réalisé comme suit : 100ul de surnagent + 100ul de DTNB dans TPS
(0,2M; pH=7) et 1ml de tampon tris (0,1M ; pH=7). Apres 3 a 5mn de repos nécessaire pour
épuiser la reaction spontanée, 100ul de substrat acétylcholine préparé puis ajouté. La
lecture des absorbances s’effectue toutes les 4 mn pendant 20 min par un spectrophotometre
(SHIMADZI-UV-1202) a une longueur d’onde de 412nm contre un blanc de gamme.

La concentration en protéines totales des différents échantillons biologiques
(homogénat) a été préalablement déterminée, par un dosage selon la technique de Bradford
(1976). L’activité spécifique de I’AChE est exprimée en nMol/min/mg de protéines.

L’activité spécifique de I’ AChE est déterminée d’aprés la formule d’Ellman et al., (1961)

ADo /mn Vt
X=2e ™/ X ————— mg de protéines

1,36x103 Vs
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X= nanomoles du substrat hydrolysé par minute et par mg de protéines (nM /min/mg de

protéines).

A DO : pente de la droite de régression obtenue apres hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

1,36x10% mM cm = coefficient d’extinction molaire du DTNB.

Vt: Volume total dans la cuve : 1,3 ml (0,1 ml surnageant + 0,1 ml de DTNB+ 1 ml de
tampon tris (0,1mol, pH 7) + 0,1 ml de I’acetylthiocholine).

Vs : Volume du surnageant dans la cuve : 0,1 ml
mg de protéines : quantité de proteines exprimée en mg.

2.8.2. Dosage de la glutathion -S-transférase :

Le dosage de la GST est realisée selon la méthode de Habig et al., (1974), qui
consiste a fournir a I’enzyme un substrat en général le dichlorodinitrobenzene (CDNB) qui
agit facilement avec de nombreuses formes de GST et de glutathion.

Le dosage a été réalisé comme suit : 200 pl de surnagent sont ajoutés a 1,2 ml du
mélange CDNB (1mM)/GSH (glutathion réduit) (5mM) [20,26 mg CDNB, 153,65 mg GSH,
1 ml éthanol, 100 ml tampon phosphate (0,1M, pH 6)]. La lecture des absorbances est
effectuée toutes les 1 mn pendant Smn a une longueur d’onde de 340 nm contre un blanc
contenant 200ul d’eau distillée remplacant la quantité du surnageant.

Les échantillons sont homogénéisés dans 1 ml de tampon phosphate (0,1M, pH 6).
L’homogénat est centrifugé a 14000 trs / mn pendant 30 mn et le surnageant récupére
servira comme source d’enzyme.

L’activité spécifique de la GST est évaluée a partir du tube digestif des femelles de
I’espéce Scolopendra morsitans récoltees dans les deux sites : Annaba avec deux stations
(Dréan, Sidi Amar) et Tébessa avec deux stations (Bir-elater, EIma-elabiod).

L’activité spécifique est déterminée d’apres la formule suivante :

ADo/mn Vit

X= X mg de protéines

9,6 Vs
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X= micromoles du substrat hydrolysé par minute et par mg de protéines (UM /min/mg de

protéines).

A DO : pente de la droite de régression obtenue apres hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

9,6 : coefficient d’extinction molaire du CDNB (mM31 cm::l).

Vt: Volume total dans la cuve: 1,4 ml (0,2 ml surnageant+ 1,2 ml du mélange
CDNB /GSH.

Vs : Volume du surnageant dans la cuve : 0,2 ml

mg de protéines : quantité de protéines exprimée en mg.

2.9. Analyse histologique de P’ovaire des femelles de S. morsitans :

L’objectif de cette partie a été la réalisation d’une étude histologique de I’ovaire des
femelles de S. morsitans afin de compléter la panoplie des parametres morphométriques. Pour
rendre visible les atteintes du tissu ovarien, nous avons utilisé la microscopie optique. Les
coupes destinées a I’observation en microscopie optique et leur préparation suivent
généralement le méme protocole : fixation, inclusion, mise en bloc, coupe, coloration et
montage.

e Fixation : cette étape a pour but la conservation des structures, le durcissement des
piéces, I’immobilisation des constituants tissulaires/cellulaires; prévenant ainsi de la
putréfaction bactérienne. La fixation doit inactiver les molécules qui pourraient changer la
morphologie tissulaire, telles que les enzymes, pour éviter la destruction des protéines du
tissu. Elle doit se faire immédiatement apres le prélevement, par immersion du matériel dans
un grand volume de liquide fixateur. Nos échantillons biologiques (I’ovaire) extrait des
femelles de S. morsitans récoltées a partir des deux sites d’étude ont été conservés dans du
formol a 9% pendant 48 heures.

e Traitement des tissus et Inclusion : Le principe de I’inclusion consiste a traiter les
piéces dans un ordre déterminé par différents solvants de maniére a faire penétrer dans le
tissu, a l’origine hydraté, une substance hydrophobe, qui maintiendra les constituants
structuraux en place lors de la coupe ; ceci implique que la piece soit soumise a une série de
traitements successifs par des mélanges dont chacun est destiné a préparer la pénétration de
celui qui le suivra et a €liminer celui qui I’a précédé. Ainsi, nos échantillons ont été déposés
dans six bains d’alcool absolu pendant une heure suivi de trois bains de xyléne pendant deux
heures avant de passer a I’imprégnation dans deux bains de paraffine pendant deux heures.
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e Mise en bloc: enrobage des échantillons dans des moules en inox remplis de paraffine.

e Coupe: les coupes des échantillons biologiques ont été réalisées a 1’aide d’un
microtome de type Thermo Scientific Finesse 325, aprés réglage de 1’épaisseur a 1um.

e FEtalement des coupes: les rubans ont été étalés grace a de I’eau gélatinée sur des
lames porte objet préalablement nettoyées.

e Séchage: les lames ont d’abord été séchées sur une plaque chauffante puis déposées
dans un panier (porte-lames) avant d’étre installées dans une étuve réglée a une température
de 70° pendant une heure.

e Déparaffinage et coloration: Nos lames ont été débarrassées de la paraffine en les
déposant dans un bain de xyléne pendant dix minutes suivi de deux bains d’alcool 95°
pendant dix minutes chacun avant d’étre rincées a I’eau courante pendant dix minutes. La
coloration des coupes a été réalisée avec une solution d’hémalun de Meyer pendant dix
minutes, rincées a 1’eau puis recolorées avec 1’éosine dont la concentration est de 12g/1
additionné de quelques gouttes d’acide nitrique, pendant dix minutes suivi d’un autre ringage.
Les lames sont ensuite passées dans des bains successifs de trois minutes chacun, deux dans
I’alcool 95°, un dans un mélange (alcool/xyléne) avant de passer dans trois bains de xyléne.

e Montage: Les lames colorées doivent étre protégées par des lamelles ; il est donc
nécessaire d’interposer entre lame et lamelle un milieu de montage (goutte d’EIKIT) afin
d’éviter le desséchement et d’assurer la meilleure conservation possible.

e Observation : les lames ainsi prétes, I’observation a pu étre faite avec aisance.

2.10. Analyse statistique :

Les résultats obtenus sont représentés par la moyenne suivie par I’écart type des
échantillons biologiques. La régression linéaire ainsi que 1’analyse de la variance a un critére
de classification a été realisee respectivement grace au logiciel MINITAB version 16
francaise.
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RESULTATS



3. Résultats :

3.1. Analyse physico-chimique du sol :
3.1.1. Analyse chimique du (pH) des stations d’échantillonnage

D’apres les résultats obtenus, On constate que deux stations se caractérisent par un pH
neutre; 7,3 pour la station de Dréan, et 7,1 pour la station de Sidi Amar, les deux autres
stations se caractérisent par un pH alcalin 7,79 pour la station de Bir-elater, le pH de la
station d’Elma-elabiod est de pH=7,98 (Figure 20).

8,2

7,8

7,6

L74

7,2

6,8

6,6
Dréan Sidi Amar Bir-elater Elma-elabiod

Zone d'étude

Figure 20: Evaluation du pH des quatre stations d’étude

3.1.2. Analyse Granulométrique du sol des sites d’échantillonnage

Les résultats de I’analyse granulométrique exposés dans les quatre graphiques,
montrent une composition granulometrique du sol plus ou moins proche dans les stations
d’échantillonnage de Déan, Sidi Amar et Bir-elater, par contre elle est différente au niveau de
la station d’Elma-elabiod.

En matiére d’argile, la composition du sol de la station de Dréan est de 55%, alors que
pour la zone industrielle de Sidi Amar, il représente 50% de la composition granulométrique
du sol, tandis que pour la station de Bir-clater nous avons enregistré un taux d’argile de
53,75, le sol de la station d’Elma-elabiod se compose de 22,5% de ce dernier.

En revanche, dans le site de Sidi Amar, nous avons enregistré un taux de limon de
35% contre seulement 26% dans la station de Dréan. Et de 25% dans la station de Bir-elater,
contre seulement 13,75 % dans la station d’Elma-elabiod.
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Par ailleurs; Le taux de sable varie entre 19% a Dréan et de 15% a Sidi Amar, tandis
qu’il représente 21,25% a Bir-elater, contre 63,75% a Elma-elabiod dont la terre s’avére plus
sablonneuse (Figure 21).

Toutefois; le positionnement de ces résultats sur le triangle texturale révele une texture
argileuse dans la station de Drean, Sidi Amar et Bir-elater ; par contre elle est sablonneuse
dans la station d’Elma-elabiod.

Bir-elater _ Elma-elabiod

m Argile m Argile
mLimon = Limon
m Sable

m Sable

Dréan Sidi Amar .
m Argile = Argile
) m Limon

ELimon

m Sable
= Sable

Figure 21: composition granulométrique des quatre stations d’étude.

3.1.3. Etude Climatique

D’apreés les données prélevés au niveau de la région d’Annaba, le mois le plus chaud
de I’année est le mois de juillet avec une température moyenne de 23,1°C; par contre, le mois
de décembre est le mois le plus froid présentant une température moyenne de 13,2°C (Tableau
4, figure 22).

Le tableau ci-dessous montre un maximum de précipitation pendant le mois de mars

(324mm) et un minimum de précipitation pendant le mois de juillet (1,5mm). La pluviométrie
sur le plan annuel enregistre 833,6mm.
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Les données montrent aussi que la région d’ Annaba est caractérisée par une humidité
relativement importante durant toute I’année. Le mois le plus humide est le mois de septembre
ou I’hygrométrie est de 73%, alors que les mois les moins humides sont les mois de mai et de
juin (61 ; 62%) (Tableau 4, Figure 22).

Tableau 4: Donnees climatiques de la zone d’ Annaba durant 1’année d’étude (PC : paramétre
climatique).

Mois F M A M J J A S O N D J
PC

T(CC | 136 | 133|178 | 198 | 225 | 231 | 225 | 20 | 17.2 | 153 | 13.2 | 16.8

P(mm) | 110 | 324 | 73,5 | 27 25 | 15 3 50 67 78 | 70.1 | 27

H(%) | 63 69 65 62 61 63 63 73 70 76 69 67

D’apres les données du Tableau 5 de la région de Tébessa, 28°C est la température
moyenne qui caractérise le mois le plus chaud de 1’année, soit le mois d’aout; alors que
seulement 9 et 9,2 °C sont enregistrés en janvier et février et donc considérés comme les mois
les plus froids.

La moyenne des précipitations annuelles de la zone de Tébessa est de 61 mm,
cependant le mois le plus pluvieux est le mois de janvier avec 157 mm, alors que le mois le
plus sec est celui d’aofit avec seulement 4,2 mm (Tableau 5).

L’hygrométrie de la zone de Tébessa est comprise entre 54% et 79% (Tableau 5).

Tableau 5: Données climatiques du site de Tébessa durant I’année d’étude (PC : paramétre
climatique).

Mois F M A M J J A S O N D J
PC

TCO | 92 | 973 135|185 | 24 | 278 | 28 26 20 14 | 116 | 9

P(mm) | 11 61 | 591|387 |143 | 52 | 42 | 289|262 | 76 42 | 157

H(%) | 72 | 725|781 | 639 | 60 57 54 58 61 70 71 79
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Figure 22: Données météorologiques des deux sites d’étude (A: Température, B:
Précipitation, C : Hygrométrie).

3.2. Biodiversité des Myriapodes

3.2.1. Identification des Myriapodes dans les quatre stations d’étude

L’observation des caractéres morpho-anatomiques des Myriapodes (Diplopodes et
Chilopodes) récoltés dans les quatre stations d’échantillonnages au cours de la période
d’étude, a permis d’identifier selon la clé d’identification de Brolemman (1930) et Demange

(1981), 10 espéces de Myriapodes rattachées a 10 genres :
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Tableau 6 : Identification des Myriapodes dans les quatre stations d’étude.

Ordre Sous -Ordre Genre Espece
Lithibiomorphes Lithibius L. forficatus
Eupolybothrus E. nudicornis
Scolopendromorphes | Scolopendra S. morsitans
Chilopodes Cryptos C. hortensis
Géophilomorphes Géophilus G. ferrugineus
Orya O. barbarica
Scutigeromorphes Scutigera S. coleoptrata
Oniscomorphes Glomeris G. marginata
Diplopodes lulidomorphes Ommatoiulus O. malleatus
polydesmidomorphes | Brachydesmus B. proximus

Lithobius forficatus

Orya barbarica

Eupolybothrus nudicornis

Ommatoiulus malleatus

51

Scolopendra morsitans

Geophilus ferrugineus




Cryptops hortensis

Brachydesmus proximus

Figure 23: Les différentes espéces de Myriapodes identifiées dans les quatre stations d’étude
(X2).

3.2.2. Inventaire des Myriapodes Identifiés :

L’échantillonnage par piégeage des Myriapodes dans les quatre stations de récolte, nous a
permis de récolter 2732 Myriapodes dont 718 Diplopodes et 2014 Chilopodes.

Tableau 7: Nombre des Diplopodes et des Chilopodes récoltés en fonction des sites.

W Chilopodes Diplopodes
Station

Annaba 1159 220

Tébessa 855 498

3.2.3. Inventaire des espéces de Myriapodes identifiées par site de récolte

Les données de la diversité biologique des Myriapodes entre les quatre stations
d’échantillonnage révelent des divergences dans la distribution des différentes especes.
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La biodiversité est trés importante pour les deux sites d’Annaba et de Tébessa avec 10
espéces, ces deux biotopes semblent étre donc favorables & cette population
Myriapodologique.

Cependant, au niveau du site d’Annaba nous avons identifi¢ 10 espéces dont 7 sont des
Chilopodes et 3 sont des Diplopodes; en revanche, seulement 7 especes de Chilopodes et 3

espéces de Diplopodes ont été identifiées au niveau du site de Tébessa (Tableau 06, Figure
23).

Les trois especes de Chilopodes Lithobius forficatus, Cryptops hortensis et Geophilus
ferrugineus sont absentes dans le site de Tébessa. On note également 1’absence quasi totale de
I’espéce de Diplopode Glomeris marginata dans le site d’Annaba.

En outre, I’espéce dominante dans les quatre stations, Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et
Elma-elabiod est Eupolybothrus nudicornis avec 205 individus, 156 individus, 230 individus
et 208 individus respectivement suivi par I’espéce Scolopendra morsitans avec 150 spécimens
au niveau de la station de Dréan, 98 spécimens au niveau de la station de Sidi Amar, 177

specimens au niveau de la station de Bir-elater et 103 spécimens au niveau de la station
d’Elma-elabiod.

Tableau 8 : Inventaire des especes de Myriapodes identifiées par station au cours de I’année
d’étude.

Stations Dréan Sidi Amar Bir-elater Elma-
elabiod
Ordre ESpéCG Nombr | Taux Nombr | Taux Nombr | Taux Nombr | Taux
e e e e
Lithobius forficatus 10 1,33% 55 8,70% 00 00% 00 00%
Eupolybothrus 205 27,44 156 24,68 230 33,04 208 31,65
nudicornis % % % %
Chilopod | scolopendra morsitans | 150 | 20,08 98 1550 | 177 | 2543 | 103 | 1567
es % % % %
Cryptops hortensis 15 2,00% 22 3,48% 00 00% 00 00%
Orya barbarica 100 13,38 99 15,66 79 11,35 58 8,82
% % % %

Geophilus ferrugineus 88 11,78 56 8,86% 00 00% 00 00%
%

Scutigera coleoptrata 90 12,08 15 2,371% 00 00% 00 00%
%

Glomeris marginata 00 00% 00 00% 30 4,31% 17 2,58
Diplopod %
es Ommatoiulus 50 6,69% 18 2,84% 100 14,36 84 12,78

malleatus % %

Brachydesmus proxim 39 5,22% 113 17,87 80 11,49 187 28,46

us % % %
Total 747 | 100% | 632 | 100% | 696 | 100% | 657 | 100%
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Figure 24: Distribution des especes de Chilopodes (A) et de Diplopodes (B) dans les deux
sites d’¢étude.

3.2.4. Représentation graphique de ’inventaire des espéces de Myriapodes au niveau des
deux sites d’étude

La figure ci-dessous montre I’abondance de chaque espéce récoltée au cours des 12
mois d’échantillonnage. Celle-ci révele nettement 1’importance sur le plan numerique de
I’espece Eupolybothrus nudicornis, cette derniére occupe la premiere place présentant ainsi
un nombre de 799 spécimens récoltés.

Toutefois, elle est suivie par Scolopendra morsitans avec 528 spécimens, la troisieme
position revient au Diplopode Brachydesmus proximus responsable de la dégradation de la
matiére organique avec 419 spécimens récoltés.

En revanche, 336 spécimens représentent le Chilopode Orya barbarica qui occupe le
quatrieme rang. Cependant, les autres especes de Chilopodes et de Diplopodes présentent
avec des effectifs plus ou moins faible (Figure 25)
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Figure 25: Représentation graphique de I’inventaire des espéces de Myriapodes au niveau des
deux sites d’étude

3.2.5. Evaluation des taux des deux ordres de Myriapodes en fonction des sites durant
I’année d’étude

Les taux des différents ordres révelent que les Chilopodes enregistrent les taux les plus
¢levés en comparaison avec les Diplopodes dans 1’ensemble des sites avec 73,16 % au niveau
d’Annaba et 63,19% a Tébessa (Figure 26).

En revanche les Diplopodes sont plus présents dans le site semi-aride de Tébessa avec
un taux qui dépasse les 36% alors qu’un taux de 16,95 %, soit environ la moitié est
enregistrée dans la station industrielle d’ Annaba (Figure 26).
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Figure 26 : Distribution des ordres des Myriapodes en fonction des sites d’étude
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3.2.6. Inventaire des especes de Myriapodes en fonction des stations de récolte

Les données ci-dessous (Tableau 9) montrent la présence d’un peuplement diversifié,
dont I’ensemble des espéces identifiées appartiennent & huit familles : Les Lithobidés, les
Scolopendridés, les Geophilidés, les Oryidés, les Scutigeridés, les Ommatoiulidés, les
Gloméridés et les polydesmidés.

Toutefois, c’est la famille des Lithobidés avec 864 spécimens récoltés qui prédomine
dans les quatres stations suivie de la famille des Scolopendridae avec 528 individus et en
troisiéme position viennent se placer les Polydesmidae avec 419 specimens,

En revanche, la quatrieme position revient aux Oryidae avec 336 individus récoltés.
La ciquieme position revient aux Ommatoiulidae avec 252 individus récoltes, la sixieme
position revient aux Géophilidae avec 181 spécimens, les Scutigeridae occupent la septieme
position avec les décomposeurs de la matiére organique soit les Géophilidae avec 92 individus
récoltés. Cependant, avec seulement 105 individus récoltés, la derniere position revient aux
Glomeridae avec 47 spécimens et qui est considérée comme une famille rarissime.

Néanmoins, la zone humide est caractérisée par une richesse en matiére de biodiversité
plus importante que la zone semi aride.

Tableau 9: Inventaire des différentes familles de Myriapodes en fonction des stations de
récolte au cours de I’année d’étude.

Ordre Famille Dréan Sidi Amar | Bir-elater | Elma-elabiod | Total

Chilopodes | Lithobidae 215 211 230 208 864
Scolopendridae | 150 98 177 103 528
Géophilidae 103 78 00 00 181
Oryidae 100 99 79 58 336
Scutigeridae 90 15 00 00 105

Diplopodes | Gloméridae 00 00 30 17 47
Ommatoiulidae | 50 18 100 84 252
Polydesmidae | 39 113 80 187 419
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3.2.7. Distribution spatio-temporelle de I’espéce Scolopendra morsitans.

Les données de la distribution spatio-temporelle de S. morsitans confirment que
I’espéce considérée est bel et bien présente dans les quatre stations d’échantillonnage.

En revanche, cette espece enregistre une activité importante dans les différentes
stations d’¢tudes ou elle marque deux pics durant les deux saisons, a savoir I’automne et le
printemps. Toutefois, les reliefs graphiques font apparaitre clairement deux saisons d’activité,
une automnale et une autre printaniere, et ce, dans les quatre stations d’échantillonnage.

En outre, une baisse générale de L’activité des spécimens appartenant a cette espece
est observée durant la saison estivale dans les quatre stations d’étude (Figure 27).
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Figure 27: Distribution spatio-temporelle de 1’espéce Scolopendra morsitans.

3.3. Effets du stress environnemental sur les paramétres morphologiques

L’étude de la morphométrie de S. morsitans récoltée durant la saison de reproduction
printaniere des deux sites (Annaba et Tébessa) est déterminée d’aprés les relations
d’interdépendance et de corrélation existant entre les différents parametres morphometriques
¢tudiés (nombre d’ovocytes, longueur, largeur, volume ovocytaire et indice gonadique).

3.3.1. Evaluation du nombre d’ovocytes chez S. morsitans

S. morsitans récoltée de Bir-elater montre le nombre le plus élevé d’ovocytes de
I’ordre de 27,66+1,52, suivi de I’espéce récoltée de Dréan ou le nombre est de 261,00 puis
de celle récoltée a EIma-elabiod avec un nombre faible qui est de 24+1,00. La station de Sidi
Amar occupe le dernier rang avec le nombre le plus faible qui est de 21+1,52 (Tableau 10).
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Les résultats obtenus montrent que le nombre d’ovocytes est nettement inférieur au
niveau des stations polluées ; cependant, ce dernier est hautement inférieur au niveau de la
station polluée d’Annaba (Sidi Amar), p=0,01. En revanche, il est trés significativement
inférieur entre les stations de Tébessa (Bir-elater et Elma-elabiod) avec un p=0,025.

Tableau 10: Effets du stress environnemental sur le nombre d’ovocytes des femelles de S.
morsitans, récoltées au niveau des quatre stations, (Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et EIma-
elabiod) (mzs ; n=5).

Sites Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P

Nombre 26+ 1,00 |21+1,52 0,01 | 27,66+ 1,52 | 24 + 1,00 0,025*
d’ovocytes

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif(P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 28: Evaluation du nombre d’ovocytes des femelles de S. morsitans (m £s; n=15),
récoltées au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).
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Tableau 11: Analyse de la variance a un critére de classification du nombre d’ovocytes chez

les femelles de S. morsitans récoltées au printemps a Annaba (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 28,17 28,17
Erreur résiduelle 4 6,67 1,67 16,90 0,015**
Totale 5 34,83

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqy : test de Fisher ; P : seuil de

signification.

Tableau 12: Analyse de la variance a un critere de classification du nombre d’ovocytes chez
S. morsitans récoltées au printemps au niveau de la région de Tébessa (m % s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 20,17 20,17
Erreur résiduelle 4 6,67 1,67 12,10 0,025*
Totale 5 26,84

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqys : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

3.3.2. Evaluation de la longueur ovocytaire (mm) chez S. morsitans

Le suivi de la longueur des ovocytes chez les femelles de S. morsitans montre une
valeur maximale a Bir-elater de 1’ordre de 5,73+0,15 mm et une valeur minimale a Sidi Amar
qui est de 2,36+£0,20 mm passant par une valeur moyenne de 5+0,26 mm a Dréan suivi par
une autre valeur moyenne chez les femelles d’Elma-elabiod. (Tableau 13, Figure 29).

La comparaison des moyennes révele une diminution tres hautement significative entre
la station de Dréan et Sidi Amar (p=0,000). En revanche la comparaison des moyennes entre
la station de Bir-elater et EIma-elabiod révele une diminution trés significative (p=0,022).
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Tableau 13: Effets du stress environnemental sur la longueur ovocytaire en (mm) des
femelles de S. morsitans, récoltées au niveau des quatre stations, (Dréan, Sidi Amar, Bir-
elater et ElIma-elabiod) (mzs, n=5).

Sites Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P

Longueur | 5+ 0,26 | 2,36+0,20 | 0,000** | 573+ 0,15 453 + 0,43 | 0,022*
ovocytaire
(mm)

P : seuil de signification; NS : non significatif (P>0,05) ; *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 29: Evaluation de la longueur ovocytaire en (mm) chez les femelles de S. morsitans
(m £ s, n=15), récoltées au niveau des deux sites d’¢tude (Annaba et Tébessa).

Tableau 14: Analyse de la variance a un critere de classification de la longueur ovocytaire en
(mm) chez S. morsitans récoltées au printemps au niveau de la région d’Annaba (m = s,
n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 10,4017 | 10,4017
Erreur résiduelle 4 0,2267 | 0,0567 183,56 0,000%**
Totale 5 10,6283

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps : test de Fisher ; P : seuil de
signification.
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Tableau 15: Analyse de la variance & un critére de classification de la longueur ovocytaire en
(mm) chez S. morsitans récoltées au printemps au niveau de la région de Tébessa (M + s,
n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 2,160 2,160
Erreur résiduelle 4 0,653 0,163 13,22 0,022*
Totale 5 2,813

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fys : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

3.3.3. Evaluation de la largeur ovocytaire (mm) chez S. morsitans :

S. morsitans récoltée de Bir-elater indique une largeur ovocytaire la plus élevée de
I’ordre de 3,65+0,20mm suivi de I’espece récoltée de Dréan ou la largeur est de 3,23+0,15mm
puis de celle récoltée a Elma-elabiod avec une largeur de 2,10+0,25mm. La largeur la plus
faible est enregistrée a Sidi Amar qui est de ’ordre de 1,50+0,36mm (Tableau 16, Figure 30).

L’analyse de la variance a un critére affiche une diminution hautement significative
entre les deux stations d’ Annaba et les deux stations de Tébessa (p=0,002).

Tableau 16: Effets du stress environnemental sur la largeur ovocytaire (mm) des femelles de
S. morsitans, récoltées au niveau des quatre stations, (Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et
Elma-elabiod) (m.£s ; n=5).

Sites Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P

Largeur | 3,23+ 0,15 | 1,50+0,36 | 0,002** | 365+ 0,20 | 2,10 £ 0,25 | 0,002**
ovocytaire
(mm)

P : seuil de signification; NS : non significatif (P>0,05) ; *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 30: Evaluation de la largeur ovocytaire en (mm) chez les femelles de S. morsitans (m
+ s, n=15), récoltées au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).

Tableau 17: Analyse de la variance a un critere de classification sur la largeur ovocytaire en

(mm) chez S. morsitans récoltées au printemps au niveau de la région d’Annaba (m =+ s,
n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 45067 | 4,5067
Erreur résiduelle 4 0,3067 | 0,0767 58,78 0,002**
Totale 5 4,8133

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqys : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

Tableau 18: Analyse de la variance a un critére de classification sur la largeur ovocytaire en
(mm) chez S. morsitans récoltées au printemps au niveau de la région de Tébessa (m + s,

n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 2,9400 | 2,9400
Erreur résiduelle 4 0,2133 | 0,0533 55,12 0,002**
Totale 5 3,1533

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps : test de Fisher ; P : seuil de

signification.
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3.3.4. Evaluation du volume ovocytaire (mmg) chez les femelles de S. morsitans.

Les résultats obtenus concernant le volume ovocytaire affichent des valeurs élevées
chez S. morsitans récoltée au niveau de la station de Bir-elater avec 44,74+1,86 mm® , et au
niveau de Dréan avec 35,12+0,31mm3 par contre au niveau du site de Sidi Amar les valeurs
sont minimales de ’ordre de 7,36+1,53 mm?®, les mémes constatations sont convenues pour

I’espéce récoltée au niveau de la station de Bir-elater avec une valeur minimale de 1’ordre
de 18,56+2,09 mm® (Tableau 19).

L’analyse de la variance a un critére de classification montre que le volume
ovocytaire est globalement inférieur au niveau des stations polluées, mais cependant, les
différences avec les stations de références sont trés hautement significatives. (Tableau 19,
Figure 31).

Tableau 19: Effets du stress environnemental sur le volume ovocytaire en (mm3) des

femelles de S. morsitans, récoltées au niveau des quatre stations, (Dréan, Sidi Amar, Bir-
elater et EIma-elabiod).

Sites Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P

Volume | 3512 + 0,31 | 17,36+1,53 | 0,000*** | 44,74+1,86 | 1856 + 2,09 | 0,000%**
ovocytaire
(mm?)

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 31: Evaluation du volume ovocytaire (mm”®) chez les femelles de S. morsitans (m = s; n = 5),
récoltées au niveau des deux sites (Annaba et Tébessa).
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Tableau 20: Analyse de la variance a un critere de classification du volume ovocytaire (mms3)
chez les femelles de S. morsitans récoltées au printemps a Annaba (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 0,5565 | 0,5565
Erreur résiduelle 4 0,4237 | 0,0706 7,88 0,000***
Totale 5 0,9802

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fys : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

Tableau 21: Analyse de la variance a un critere de classification du volume ovocytaire
(mm?3) chez les femelles de S. morsitans récoltées au printemps a Tébessa (m % s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 366,5 366,5
Erreur résiduelle 4 181,2 90,6 4,05 0,000***
Totale 5 547.8

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqy : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

3.3.5. Evaluation de I’indice gonadique chez les femelles de S. morsitans:

Les paramétres mesurés chez les femelles de S. morsitans au niveau des quatre stations
sont le poids corporel (PC) et le poids de la gonade (PG).

Les résultats obtenus affichent des moyennes maximales au niveau de la station de
de Bir-elater suivi de Dréan. Par contre, les valeurs minimales sont signalées au niveau des
stations polluées de Sidi Amar et Elma-elabiod. (Tableau 22, Figure 32).

L’analyse de la variance a un critere de classification révéle une diminution tres
hautement significative (p=0,000) entre les deux stations d’Annaba et une diminution
hautement significative (p=0,007) entre les deux stations de Tébessa.
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Tableau 22: Evaluation de I’indice gonadique chez les femelles de S. morsitans, récoltées
au niveau des quatre stations, (Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et EIma-elabiod) (mzs, n=5).

Sites Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P

L’indice 3,30 £ 0,02 |1,83+£0,11 | 0,000*** | 3,48+0,03 1,83 + 0,56 0,007**
gonadique

P : seuil de signification; NS :non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif(P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 32: Evaluation de I’indice gonadique chez les femelles de S. morsitans (m + s; n = 5),
récoltées au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).

Tableau 23: Analyse de la variance a un critére de classification de 1’indice gonadique chez
les femelles de S. morsitans récoltées au printemps a Annaba (m * s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
Cc2 1 3,24135 | 3,24135
Erreur résiduelle 4 0,02620 | 0,00655 494,86 0,000***
Totale 5 3,26755

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

65



Tableau 24: Analyse de la variance a un critére de classification de 1’indice gonadique chez
les femelles de S. morsitans récoltées au printemps a Tébessa (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 4,100 4,100
Erreur résiduelle 4 0,649 0,162 25,27 0,007**
Totale 5 4,749

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fys : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

3.4. Analyse Biochimique :

3.4.1. Dosage des métabolites au niveau de I’ovaire de S. morsitans provenant des deux
sites d’étude

La teneur en protéines, en glucides et en lipides a été déterminée pendant la saison
de reproduction (printemps) au niveau des ovaires de Scolopendra morsitans récoltées a
partir des quatre stations : Sidi Amar, Dréan, Bir-elater et Elma-elabiod.

3.4.1.1. Evaluation des concentrations en protéines dans I’ovaire de S. morsitans
récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa)

L’évolution des concentrations en protéines au niveau de I’ovaire de S. morsitans
récoltée dans les deux sites (Annaba et Tébessa) durant la période de reproduction, montre
une valeur maximale chez les femelles de la station de Bir-elater (38,75+1,85ug/mg
d’ovaire) et d’Elma-elabiod (36,83+ 1,80) et de Dréan (32,99+2,27ug/mg d’ovaire) et une
valeur minimale chez les femelles de Sidi Amar (27,20+£0,86ug/mg d’ovaire). Dans
I’ensemble, les femelles provenant de la station de Bir-elater et ElIma-elabiod affichent des
concentrations  plus élevés par rapport aux deux autres stations (Dréan, Sidi Amar)
(Tableau 25, Figure 33).

L'analyse de la variance montre des différences hautement significatives (p<0,01)
entre la station de Dréan et Sidi Amar par contre au niveau du site de Tébessa aucune
différence significative (p=0,269) n’a été révélée entre les deux stations d’étude (Tableau 25).
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Tableau 25: Evaluation des concentrations en protéines au niveau de 1’ovaire de S. morsitans
(ng/mg d’ovaire) récoltée en période de reproduction printaniere a partir des quatre stations
d’étude (m4s, n=5).

Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P
(hg
protéines/ | 3299+ 2,27 | 27,20+ 0,86 | 0,015** | 38,75+ 1,85 | 36,83 + 1,80 | 0,269NS
mg
d’ovaire)

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05) ; *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement significatif
(P<0,01) ; *** tres hautement significatif (P<0,001).
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Figure 33: Evaluation des concentrations en protéines a partir de 1’ovaire de S. morsitans
(ng/mg d’ovaire) récoltée en période de reproduction printaniére a partir des quatre stations
d’é¢tude (m £, n=5).

Tableau 26: Analyse de la variance a un critére de classification des protéines ovariennes
chez S. morsitans récoltée au printemps au niveau de la région d’Annaba (m =+ s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 50,34 50,34
Erreur résiduelle 4 11,86 2,97 16,97 0,015**
Totale 5 62,21

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps : test de Fisher ; P : seuil de
signification.
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Tableau 27: Analyse de la variance a un critére de classification des protéines ovariennes
chez S. morsitans récoltée au printemps au niveau de la région de Tébessa (m % s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 5,51 5,51
Erreur résiduelle 4 13,40 3,35 1,65 0,269NS
Totale 5 18,91

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqy : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

3.4.1.2. Evaluation des concentrations en glucides dans 1’ovaire de S. morsitans
récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa)

L'analyse quantitative des concentrations glucidiques au niveau de 1’ovaire des
femelles de S. morsitans récoltées durant la saison printaniere montre des valeurs importantes
a Bir-elater suivi par Dréan atteignant 40,04,80+0,38ug/mg d’ovaire et 34,12+3,14pug/mg
d’ovaire respectivement; Alors que chez les femelles de la station de Sidi Amar, la
concentration glucidique au niveau de I’ovaire est de 20,64+1,73ug/mg d’ovaire et de 31,99+
1,93ug/mg d’ovaire pour Elma-elabiod (Tableau 28; Figure 34).

L’Analyse de la variance révéle une différence trés hautement significative (p=
0,004, p=0,002) entre les deux stations d’Annaba et entre les deux stations de Tébessa
respectivement.

Tableau 28: Evaluation des concentrations en Glucides de 1’ovaire de S. morsitans (ug/mg
d’ovaire).

Sites
Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P

Meétabolite

(Mg
Glucides/ | 34,12+ 3,14 | 20,64+ 1,73 | 0,004*** | 40,0440,38 | 31,99 +1,93 | 0,002***
mg
d’ovaire)

P : seuil de signification ; NS : non significatif (P>0,05) ; *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 34 : Evaluation des concentrations en glucides a partir de 1’ovaire de S. morsitans
récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa) (m + s, n=5).

Tableau 29: Analyse de la variance a un critére de classification des glucides ovariens chez
S. morsitans récoltée au printemps au niveau de la région d’Annaba (m =+ s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 272,30 | 272,30
Erreur résiduelle 4 29,30 7,33 37,17 0,004***
Totale 5 301,60

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqy : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

Tableau 30: Analyse de la variance a un critére de classification des glucides ovariens chez
S. morsitans récoltée au printemps au niveau de la region de Tébessa (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 81,77 81,77
Erreur résiduelle 4 5,49 1,37 59,62 0,002%***
Totale 5 87,26

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps - test de Fisher ; P : seuil de
signification.
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3.4.1.3. Evaluation des concentrations en Lipides dans I’ovaire de S. morsitans
récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).

L’évaluation des concentrations des lipides au niveau de I’ovaire de S. morsitans
récoltée dans les quatre stations (Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et ElIma-elabiod) montre des
variations importantes, la valeur moyenne maximale est enregistrée au niveau de la station de
Bir-elater suivie par Dréan (47,45+0,65 pg/mg d’ovaire et 43,91+£1,61 pg/mg d’ovaire
respectivement) contre une valeur minimale observée au niveau de la station d’Elma-elabiod
avec (37,53t 2,60 pg/mg d’ovaire), toute fois, les femelles de la station de Sidi Amar
occupent le dernier rang avec une valeur minimale de lipides (23,73%£1,55 pug/mg d’ovaire).
(Tableau 31, Figure 35).

L’analyse de la variance a un critere révele une différence trés hautement
significative (p=0,000) entre la station de Dréan et Sidi Amar et hautement significative
entre Bir-elater et EIma-elabiod (p=0,003).

Tableau 31: Evaluation des concentrations des lipides de 1’ovaire de S. morsitans (ug/mg
d’ovaire).

Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P
(Mg
Lipides/m | 43,91+ 1,61 | 23,73+ 1,55 | 0,000*** | 47,45+ 0,65 | 37,53 + 2,60 | 0,003**
g
d’ovaire)

P : seuil de signification ; NS : non significatif (P>0,05) ; *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 35: Evaluation des concentrations des lipides a partir de I’ovaire de S. morsitans
récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa) (m + s, n=5).
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Tableau 32: Analyse de la variance a un critére de classification des lipides ovariens chez
S. morsitans récoltée au printemps au niveau de la région d’Annaba (m =+ s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 611,05 | 611,05
Erreur résiduelle 4 10,07 2,52 242,83 0,000***
Totale 5 162,07

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fys : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

Tableau 33: Analyse de la variance a un critére de classification des lipides ovariens chez S.
morsitans récoltée au printemps au niveau de la région de Tébessa (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 147,71 | 147,71
Erreur résiduelle 4 14,36 3,59 41,13 0,003**
Totale 5 162,07

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqy : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

3.4.2. Analyse quantitative des vitellogénines et des vitellines chez S.
morsitans récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tebessa).

3.4.2.1. Analyse quantitative des vitellogénines dans ’hémolymphe de S. morsitans
récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).

La teneur en vitellogénines a été mesurée pendant la saison de reproduction (printemps)
dans I’hémolymphe des femelles de Scolopendra morsitans récoltées a partir des quatre
stations : Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et ElIma-elabiod.

Les quantités de vitellogénines enregistrées affichent des valeurs basses au niveau
des sites pollués (Sidi Amar et Elma-elabiod) et des valeurs élevées au niveau des sites de
références (Drean et Bir-elater); (Tableau 34, Figure 36). La comparaison des moyennes
entre les sites d’études révele une différence trés hautement significative (P=0,000) durant
la période d’étude.

L’analyse de la variance a un critere de classification montre que le stress
environnemental a un effet trés hautement significatif sur la quantité de vitellogenines.
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Tableau 34: Evaluation du taux des vitellogénines chez les femelles de S. morsitans (ug/pl
d’hémolymphe) récoltées en période de reproduction printaniére a partir des quatre stations
d’étude (m#s, n=5).

Sites

Dréan Sidi Amar P Bir-elater | Elma-elabiod P

Vitellogénine

Mo/l
d’hémolymphe | 56 69+1 77 | 31,54+ 0,98 | 0,000*** | 63,33+1,15 | 41,08 + 2,97 | 0,000***

P : seuil de signification ; NS : non significatif (P>0,05) ; *tres significatif (P<0,05) ; ** hautement significatif
(P<0,01) ; *** tres hautement significatif (P<0,001).
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Figure 36 : Evaluation des concentrations en vitellogénines (ug/ul d’hémolymphe)
chez les femelles de S. morsitans (m £ s ; n = 5), récoltées au niveau des deux sites
d’étude (Annaba et Tébessa).

Tableau 35: Analyse de la variance a un critére de classification des vitellogénines chez S.
morsitans récoltée au printemps au niveau de la région d’Annaba (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P

C2 1 948,78 | 948,78

Erreur résiduelle 4 8,26 2,07 459,39 0,000***
Totale 5 957,05

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqy : test de Fisher ; P : seuil de
signification.
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Tableau 36: Analyse de la variance a un critere de classification des vitellogénines chez S.
morsitans récoltée au printemps au niveau de la région de Tébessa (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 74259 | 74259
Erreur résiduelle 4 20,31 5,08 146,25 0,000***
Totale 5 762,90

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqy : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

3.4.2.2. Analyse quantitative des vitellines dans I’ovaire de S. morsitans récoltée au
niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).

La teneur en vitellines a été mesurée pendant la saison de reproduction (printemps)
dans I’ovaire des femelles de Scolopendra morsitans récoltées a partir des quatre stations :
Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et ElIma-elabiod.

Les quantités de vitellines enregistrées affichent des valeurs maximales au niveau des
stations de références de Bir-elater (55,84 + 0,47 ug/mg d’ovaire) suivi de Dréan (45,98+0,82
png/mg d’ovaire) et des valeurs minimales marquées au niveau des stations pollués de Sidi
Amar (20,55+0,60 ug/mg d’ovaire) et d’Elma-elabiod (27,46 £1,35 pg/mg d’ovaire) (Tableau
37, Figure 37).

La comparaison des moyennes entre les deux stations révéle une différence tres
hautement significative entre la station de Dréan et de Sidi Amar (p=0,000) et entre Bir-elater
et ElIma-elabiod avec un (P=0,000) durant la période d’étude.

L’analyse de la variance a un critére de classification montre qu’il y a un effet du stress
environnemental trés hautement significatif sur la quantité de vitellines.

Tableau 37: Evaluation des concentrations en vitellines pg/mg d’ovaire chez les femelles de
S. morsitans.

Sites
Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P
Vitellines
(Mg/mg
d’ovaire) 45,98+0,82 20,55+0,60 | 0,000*** | 5584+ 0,47 | 27,46 + 1,35 | 0,000%**

P : seuil de signification ; NS : non significatif (P>0,05) ; *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement significatif
(P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 37 : Evaluation des concentrations en vitellines (ug/mg d’ovaire) chez les femelles de
S. morsitans (m = s ; n = 5), récoltées au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).

Tableau 38: Analyse de la variance a un critere de classification des vitellines chez S.
morsitans récoltée au printemps au niveau de la région d’Annaba (m + s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 969,773 | 969,773
Erreur résiduelle 4 2,098 0,524 1849,18 0,000***
Totale 5 971,871

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps © test de Fisher ; P : seuil de
signification.

Tableau 39: Analyse de la variance a un critere de classification des vitellines chez S.
morsitans recoltée au printemps au niveau de la région de Tébessa (m = s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P
C2 1 1208,42 | 1208,42
Erreur résiduelle 5 414 1,04 1166,30 0,000%***
Totale 4 1212 .56

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

74



3.5. Analyse Ecotoxicologique:

3.5.1. Effets du stress environnemental sur Dactivité de I’acétylcholinestérase
(AChE) chez les femelles de Scolopendra morsitans

L’activit¢ spécifique de ’AChE a été¢ déterminée au cours de la période d’activité
sexuelle printaniere a partir des tétes des femelles de S. morsitans récoltées au niveau des
deux sites d’étude, a savoir, Annaba avec deux stations : (Dréan, Sidi Amar) et Tébessa avec
deux stations : (Bir-elater et Elma-elabiod) selon la méthode d’Ellman et al. (1966). Les
résultats relatifs a 1’activité spécifique de I’AChE sont exprimés en nanomoles par minute et
par milligramme de protéines (hM/min/mg de protéines).

Les résultats obtenus montrent que les stations de référence représentées par Bir-elater
suivi par la station de Dréan affichent des taux de ’AChE largement supérieur a ceux
enregistrés dans la station de Sidi Amar et EIma-elabiod. La station de Sidi Amar présente
une inhibition avec des valeurs minimales de 0,026+0,002 nM/mn/mg de protéines contre
0,064+0,007 nM/mn/mg de protéines chez les femelles d’Elma-elabiod. (Tableau 40).

Les résultats obtenus montrent qu’il y a une inhibition de 1’activit¢ de I’AChE au
niveau des stations affectées par la pollution signalant donc une neurotoxicité. Cependant, il y
a une différence trés hautement significative entre la station de Dréan et Sidi Amar et entre
les deux stations de Tébessa respectivement. (Tableau 40, Figure 38)

Tableau 40: Effets du stress environnemental sur [activité spécifique de
I’acétylcholinestérase (nM/mn/mg de protéines) des femelles de S. morsitans, récoltées au
niveau des deux sites (Annaba et Tébessa) (ms ; n=5).

Stations

Dréan Sidi Amar P Birelater Elmaelabiod P
Enzymes

AChE 0,080+0,001 | 0,026 £0,002 | 0,000*** | 0,105 +0,001 0,064 £0,007 | 0,001***
(nM/mn/mg
de protéines)

P : seuil de signification ; non significatif (P>0,05) ; *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement significatif
(P<0,01) ; *** tres hautement significatif (P<0,001).
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Figure 38: Activité spécifique de I’acétylcholinestérase (nM/mn/mg de protéines) chez les
femelles de Scolopendra morsitans récoltées a partir des deux sites (Annaba et de Tébessa)
(mzs; n=5).

Tableau 41: Analyse de la variance a un critére de classification de I’AChE chez S. morsitans
récoltée au printemps au niveau de la région d’Annaba (m =+ s, n=5).

Sources de variation | ddl SCE CM Fobs P

C2 1 0,0043202 | 0,0043202

Erreur résiduelle 4 0,000173 | 0,0000043 | 996,96 0,000%***
Totale 5 0,0043375

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqys : test de Fisher ; P : seuil de
signification.

Tableau 42: Analyse de la variance a un critére de classification de I’AChE chez S. morsitans
récoltée au printemps au niveau de la région de Tébessa (m £ s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P

C2 1 0,0026042 | 0,0026042

Erreur résiduelle 4 0,0001027 | 0,0000257 101,46 0,001***
Totale 5 0,0027068

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps : test de Fisher ; P : seuil de
signification.
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3.5.2 Effets du stress environnemental sur la glutathion-s-transférase :

L’activit¢ de la GST (UM/mn/mg de protéines) a été déterminée au cours de la
période d’activité sexuelle printaniére a partir du tube digestif préleve des femelles de S.
morsitans récoltées au niveau des deux sites d’étude, a savoir, Annaba (Dréan, Sidi Amar)
et Tébessa (Bir-elater et Elma-elabiod). Selon la méthode d’Habig et al. (1974). Les résultats
relatifs au taux de la GST sont exprimés en micromoles par minute et par milligramme de
protéines (UM/min/mg de protéines).

Le suivi des variations des taux de GST montre des fluctuations qui varient selon les
sites. D’aprés les résultats obtenus, la station de Sidi Amar présente un taux de 0,088+0,001
UM/min/mg de protéine et de 0,099+0,001 uM/min/mg de protéines au niveau de la station de
Bir-elater considérés comme des valeurs maximales; par contre les deux autres stations
présentent des taux inférieurs (Tableau 43).

Les résultats obtenus montrent une induction trés hautement significative de la GST au
niveau de la station de sidi Amar par rapport a Dréan (site d’Annaba) (p=0,000) et de méme
au niveau de la station d’Elma-elabiod par rapport a Bir-elater (site de Tébessa) avec un
(p=0,000).

Tableau 43: Effets du stress environnemental sur 1’activité de la glutathion S-transférase
(UM/mn/mg de proteines) des femelles de S. morsitans, récoltées au niveau des deux sites
(Annaba et Tébessa) (ms, n=5).

Stations
Dréan Sidi Amar P Bir-elater Elma-elabiod P

Enzymes

GST 0,060 £ 0,002 | 0,088+0,001 | 0,000*** | 0,068 +0,002 0,099 £0,001 0,000***
(MM/mn/mg
de
protéines)
P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement

significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 39 : Activité specifique de la GST (uUM/mn/mg de protéines) chez les femelles de
Scolopendra morsitans récoltées a partir des deux sites (Annaba et de Tébessa) (mzs; n=5)

Tableau 44: Analyse de la variance a un critére de classification de la GST chez S. morsitans
récoltées au printemps au niveau de la région d’Annaba (m =+ s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P

C2 1 0,0011760 | 0,0011760

Erreur résiduelle 4 0,0000213 | 0,0000053 | 220,50 0,000%**
Totale 5 0,0011973

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps © test de Fisher ; P : seuil de
signification.

Tableau 45: Analyse de la variance a un critére de classification de la GST chez S. morsitans
récoltées au printemps au niveau de la region de Tébessa (m = s, n=5).

Sources de variation ddl SCE CM Fobs P

C2 1 0,0014727 | 0,0014727

Erreur résiduelle 4 0,0000187 | 0,0000047 | 315,57 0,000%***
Totale 5 0,0014913

ddl : degré de liberté ; SCE : somme des carrés des écarts ; CM : carré moyen ; Fqps : test de Fisher ; P : seuil de
signification.
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3.6. Impact d’un analogue de ’hormone de mue le (RH-0345) sur plusieurs
parametres biométriques

3.6.1. Effets du RH-0345 sur le nombre d’ovocytes chez les femelles de S. morsitans

Chez la série des témoins de Dréan et de Bir-elater, le nombre d’ovocytes présentent
des fluctuations allant de 25,05+0,90 a 25,00+1,00 et de 28,33+0,83 a 28,36+0,58
respectivement (Tableau 46).

Par ailleurs chez les femelles traités au RH-0345, une importante baisse du nombre
d’ovocytes est enregistrée des le 5éme jour jusqu’au 15éme jour de traitement (Tableau 46 ;
Figure 40).

Apres analyse de la variance on constate que ce dernier entraine une diminution tres
significative du nombre d’ovocytes des femelles récoltées de Dréan et de Bir-elater au Séme
jour (p=0,02 et p=0,05). Toutefois la différence est hautement significative au 10™ jour de
traitement seulement pour la station de Dréan; cependant, on observe une diminution trés
hautement significative au 15°™ jour aprés traitement des femelles récoltées de Dréan et
hautement significative pour les femelles de Bir-elater (Tableau 46).

Tableau 46: Effets du RH-0345 sur le nombre d’ovocytes des femelles témoins et
traitées de S. morsitans, récoltées au niveau de Dréan et Bir-elater.

Série
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
(Dréan) (Bir-elater)
Temps
0 25,05+0,90 - - 28,33+0,83 - -
5 23,33+£2,57 | 17,33+1,51 0,02* 26,33+£2,08 | 22,33+1,53 0,05*
10 24,33+0,57 | 17,66+2,51 0,01** 26,66+1,53 | 22,33+1,52 0,02*
15 25+1,00 12,33+1,52 | 0,000%** | 28,36+0,58 | 20,66+2,08 0,004**

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 40: Evolution du nombre d’ovocytes des femelles témoins et traitées (RH-0345) de S.
morsitans (m + s; n = 5) récoltées au niveau des stations de références (Dréan, Bir-elater).

3.6.2. Effets du RH-0345 sur la longueur ovocytaire (mm) chez les femelles de S.
morsitans

La longueur ovocytaire augmente progressivement chez les séries témoins de Dréan
et de Bir-elater allant de 3,73+0,14 mm a 0j jusqu'a 4,27+0,04 mm au 15¢me jour et de
4,44+0,23mm a 0j arrivant a la valeur de 4,71£0,21mm au 15¢me jour de la station de Bir-
elater (Tableau 47, Figure 41).

Pour les femelles traitées le RH-0345 affecte la longueur ovocytaire de fagon
hautement significative au 10éme jour de traitement aux femelles de Dréan et Bir-elater
(p=0,01, p=0,008) et trés hautement au 15¢me jour seulement pour la station de Dréan,

Tableau 47: Effets du RH-0345 sur la longueur ovocytaire (mm) des femelles de S.
morsitans, récoltées au niveau de Dréan et Bir-elater.

Séries
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
Temps (Dréan) Bir-elater
@

0 3,73+0,14 - - 4,44+0,23 - -

5 3,83+0,13 3,45+0,50 0,28NS 4,03 £0,02 | 3,83+0,16 0,10NS
10 3,93+0,07 3,09+0,36 0,01** 4,15+0,05 | 3,46+0,23 0,008**
15 4,27+0,04 2,06+0,09 0,000%** 4,71+0,21 3,22+0,21 0,01**

P : seuil de signification; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 41: Evolution de la longueur ovocytaire (mm) des femelles témoins et traitées (RH-
0345) de S. morsitans (m + s; n = 5) récoltées au niveau des stations de référence (Dréan, Bir-
elater).

3.6.3. Effets du RH-0345 sur la largeur ovocytaire (mm) chez les femelles de S.
morsitans

Chez les séries témoins de Dréan et Bir-elater, la largeur ovocytaire présente une
augmentation progressive allant de 0j au 15°™ jour.

En revanche chez les séries traitées au RH-0345, une importante baisse de la largeur
ovocytaire est enregistrée chez les traitées de Dréan et de Bir-elater dés le 10°™ jour allant de
3,53+0,42mm & 0 jour & 2,67+0,25mm au 15°™ jour de traitement et de 3,64+0,36mm & 0
jour & 3,01+0,12mm au 15°™ jour de traitement, respectivement.

L’analyse de la variance affiche une baisse hautement significative de la largeur
ovocytaire dés le 10°™ jour (p=0,002, p=0,003) et au 15°™ jour de traitement avec un p=
0,009, p=0,002) pour les individus de Dréan et de Bir-elater (Tableau 48, Figure 42).
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Tableau 48: Effets du RH-0345 sur

la largeur ovocytaire (mm) des femelles
morsitans, récoltées au niveau de Dréan et Bir-elater (m +s; n=15).

de S.

Séries
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
Temps (Dréan) (Bir-elater)
(1)
0 3,53+0,42 - - 3,64+0,36 - -
5 3,22+0,05 3,13+0,07 0,17NS 3,43 £0,05 3,29+0,09 0,09NS
10 3,24+0,07 2,39+0,18 0,002** 3,60+0,04 2,65+0,26 0,003**
15 3,44+0,12 2,67+0,25 0,009%* 3,69+0,03 3,01+0,12 0,002%*

P : seuil de signification; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 42: Evolution de la largeur ovocytaire (mm) des femelles témoins et traitées (RH-
0345) de S. morsitans (m + s; n = 5) récoltées au niveau des stations de référence (Dréan, Bir-
elater).
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3.6.4. Effets du RH-0345 sur le volume ovocytaire (mm3) chez les femelles de S.
morsitans

Le volume ovocytaire présente une augmentation progressive chez les femelles
témoins des deux stations d’étude (Dréan et Bir-elater) de 0j jusqu’au 15°™ jour durant le
traitement

Cependant chez les femelles traitées, I’analogue de I’hormone de mue (RH-0345)
affecte le volume ovocytaire de fagcon hautement significative au 10¢éme jour de traitement et
trés hautement au 15¢éme jour pour les témoins la station de Dréan par rapport aux individus
de Bir-elater.

Tandis que Pour la station de Bir-elater I’halofénozide agit de fagon hautement
significative au 10 jour et trés hautement significative au 15" jour de traitement (Tableau
49, Figure 43).

Tableau 49: Effets du RH-0345 sur le volume ovocytaire (mm?) des femelles de S.
morsitans, récoltées au niveau de Dréan et Bir-elater (m +s; n=15).

Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
(Dréan) (Bir-elater)
0 25,28+0,20 - - 28,36+0,35 - -
5 25,77£1,10 | 24,69+3,70 0,24NS 28,85+0,67 27,80+2,05 0,11NS
10 26,38+0,15 | 15,45+1,99 | 0,001%*=* 31,28+0,6 19,24+2,92 0,002%*
15 30,68+0,80 | 11,22+1,12 | 0,000%** | 35,67+1,91 | 18,87+1,38 | 0,000%**

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 43: Evolution du volume ovocytaire (mm?3) des femelles témoins et traitées au (RH-
0345) de S. morsitans (m + s; n = 5) récoltées au niveau des stations de référence (Dréan, Bir-
elater).

3.6.5. Effets du RH-0345 sur I’indice gonadique chez les femelles de S. morsitans

Le RH-0345 affecte 1’indice gonadique de fagon hautement significative au 10¢me
jour de traitement (p=0,007) et trés hautement au 15éme jour (p=0,001) pour la station de
Dréan par rapport aux témoins.

En revanche, pour la station de Bir-elater 1’halofénozide inhibe de fagon tres
significative ’indice gonadique seulement au 15°™ jour de traitement comparativement aux
témoins (Tableau 50 ; Figure 44).
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Tableau 50: Effets du RH-0345 sur I’indice gonadique des femelles de S. morsitans,

récoltées au niveau de Dréan et Bir-elater.

Séries
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
Temps (Dréan) (Bir-elater)
@
0 3,28+0,20 - - 3,36+0,35 - -
5 3,08+0,08 2,88+0,59 0,31NS 3,28 £0,09 3,23+0,13 0,17NS
10 3,65+0,31 2,08+0,37 0,007** 3,81+0,10 3,42+0,30 0,08NS
15 3,70+0,02 1,53+0,42 | 0,001*** 3,98+0,01 3,38+0,45 0,02*

P : seuil de signification; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 44: Evolution de I’indice gonadique des femelles témoins et traitées (RH-0345) de S.
morsitans (m + s; n = 5) récoltées au niveau des stations de référence (Dréan, Bir-elater).

3.7. Effets du RH-0345 (Halofénozide) sur les metabolites ovariens de S.
morsitans récoltée au niveau des deux sites d’étude (Annaba et Tébessa).

3.7.1. Evaluation des concentrations ovariennes en protéines chez les femelles
témoins et traitées au RH-0345 de S. morsitans récoltées au niveau des deux sites
d’étude
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Chez les femelles témoins récoltées au niveau des deux stations, les concentrations
en protéines présentent des fluctuations variant de 29,07+0,89 ung/mg d’ovaire a
34,70+0,29 pg/mg d’ovaire au niveau de la station de Dréan et de 28,61 +1,98 pg/mg
d’ovaire  a 34,23 +£1.25 pug/mg d’ovaire pour la station de Bir-elater. (Tableau 51 ; Figure
45).

Chez les femelles traitées au RH-0345, les concentrations ovariennes en protéines ne
diminuent qu’a partir du 10°™ jour atteignant la valeur de 24,19+0,46 pg/mg d’ovaire et de
32,47 +£1,95 pg/mg d’ovaire et ce pour la station de Dréan et de Bir-elater respectivement
ou la différence est hautement significative (p=0.002) par rapport aux témoins (Tableau 51;
Figure 45).

Au 15eéme jour de traitement la différence est trés hautement significative que pour
la station de Dréan avec (p=0,000) par rapport aux témoins et hautement significative au
niveau de la station de Bir-elater (p=0,002) (Tableau 51; Figure 45).

Tableau 51: Evaluation des concentrations ovariennes en protéines (ug/mg d’ovaire) chez les
femelles témoins et traitées au RH-0345 de S. morsitans récoltées au printemps chez les
témoins de Dréan et Bir-elater (m+s, n=5).

Séries
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
Temps (Dréan) (Bir-elater)
(0]
0
29,07+0,89 28,61 0,98
5
+
29,67+1,26 27,67+0,55 0,06NS 30,56 20,67 29,08 0,84 0,07NS
+ £33 EE S
10 31,13+1,59 24,19+0,46 0,002 32,47 41,95 2531 40,82 0,002
*hk *%
15 34,70+0,29 20,95+1,10 0,000 3423 4125 29,19 £0.17 0,002

P : seuil de signification; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 45: Effets du RH-0345 sur les concentrations ovariennes en protéines (pg/mg
d’ovaire) chez les femelles de S. morsitans (Chilopoda, Myriapoda) récoltées au printemps
(m s, n=5).

3.7.2. Evaluation des concentrations ovariennes en glucides chez les femelles témoins et
traitées au RH-0345 de S .morsitans récoltées au niveau des deux sites d’études

Chez les femelles témoins collectées au niveau de la station de Dréan et de Bir-
elater; des fluctuations significatives des concentrations ovariennes en glucides sont observées
durant I’expérimentation variant de 34,12+1,89 ug/mg d’ovaire a 0 jours a 34,66+0,35 pg/mg
d’ovaire au 15°™ jour pour Dréan et de 36,61 +0,78ug/mg d’ovaire & 0 jours & 36,60

éme -

+0.36pg/mg d’ovaire au 157 jour et ce au niveau de la station de Bir-elater (Tableau 52).

Chez les femelles traitées, une baisse significative des concentrations ovariennes en
glucides est décelée dés le 5™ jour aprés I’intoxication au RH-0345 allant de 28,98+0,89
ng/mg d’ovaire au 5™ jour jusqu’a 19,72+0,81 pg/mg d’ovaire au 15°™ jour et de 29,95
+0,25 pg/mg d’ovaire a 21,13 £1.14 pg/mg d’ovaire de Dréan et Bir-elater respectivement.

L’analyse de la variance affichent des concentrations ovariennes en glucides des
femelles traitées de Dréan et de Bir-elater exposées au RH-0345 significativement réduites
en comparaison avec celle non exposées au xénobiotique et cela, des le 5eme jour de
traitement (Tableau 52; Figure 46).
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Tableau 52: Evaluation des concentrations ovariennes en glucides (png/mg d’ovaire) chez les
femelles témoins et traitées au RH-0345 de S. morsitans récoltées au printemps chez les
témoins de Dréan et Bir-elater (mzs, n=5).

Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
(Dréan) (Bir-elater)
0 - - } -
34,12+1,89 36,61 +0,78
5
31,39+1,03 28,98+0,89 0,038* 32,54 1,17 29,95 +0,25 0,020%
10 35,11+1,03 21,68+1,49 0,000%** 37,12 0,95 26,06 +1,06 0,000%**
15 34,66+0,35 19,72+0,81 0,000%** 36,60 +0.36 21,13 +1.14 0,000%**

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 46: Effets du RH-0345 sur les concentrations ovariennes en Glucides (ug/mg
d’ovaire) chez les femelles de S. morsitans (Chilopoda, Myriapoda) récoltées au niveau des
deux sites d’étude (m £, n=5).

3.7.3. Evaluation des concentrations ovariennes des lipides chez les femelles témoins et
traitées au RH-0345 de S .morsitans récoltées au niveau des deux sites d’étude

Chez les femelles témoins, les concentrations en lipides évoluent progressivement
durant toute la période du traitement variant de 36,06+1,35 pg/mg d’ovaire a 40,25 +0,18
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ug/mg d’ovaire a Dréan et de 36,63 £1,59 ug/mg d’ovaire a 42,32+0,85 ug/mg d’ovaire a
Bir-elater (Tableau 53 ; Figure 47).

Chez les femelles traitées au RH-0345, les concentrations lipidiques diminuent a
partir du 5°™ jour atteignant la valeur de 22,44+0,38 pg/mg d’ovaire au 10eme, et la valeur de
21.40%1.37 ug/mg d’ovaire au 15°™ jour.

D’aprés I’analyse de la variance des différences tres hautement significatives
(p=0,000) des concentrations en lipides sont observées entre les témoins et les différents
traitées dés le 5°™ jour d’intoxication (Tableau 53; Figure 47).

Tableau 53: Evaluation des concentrations ovariennes des lipides (ug/mg d’ovaire) chez les
femelles témoins et traitées au RH-0345 de S. morsitans récoltées au printemps chez les
témoins de Dréan et Bir-elater (m+s, n=5).

Séries
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
Temps (Dréan) (Bir-elater)
@)
0 36,06+1,35 - - 36,63 £1,59 - )
5
37,30£0,50 26,39+1,21 0,000%** 37,93 £0,11 25,51 +1,14 0,000%**
10 38,0940,43 | 224430,38 | 0,000%* 39,21 40,59 2330089 | 0,000%*
15 40,2540,18 21,40+1,37 0,000%** 42,32 +0.85 20,59 +0.78 0,000%**

P : seuil de signification; NS : non significatif (P>0,05) ;
significatif (P<0,01) ; *** tres hautement significatif (P<0,001).
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Figure 47: Effets du RH-0345 sur les concentrations ovariennes des lipides (ug/mg d’ovaire)
chez les femelles de S. morsitans (Chilopoda, Myriapoda) récoltées au niveau des deux sites
d’étude (m+£s, n=5).

3.8. Effets du RH-0345 sur les concentrations des vitellogénines et des
vitellines chez les femelles de Scolopendra morsitans récoltées au niveau de
la station de (Dréan et Bir-elater).

3.8.1. Effets du RH-0345 sur les concentrations des vitellogénines en pg/ul
d’hémolymphe chez les femelles témoins et traitées au niveau des deux sites d’étude
Dréan et Bir-elater

Chez les femelles témoins, les concentrations des vitellogénines évoluent
progressivement durant toute la période du traitement au niveau des deux stations de
Dréan et de Bir-elater variant de 56,69+1,77 & 61,02+0,72 pg/ul d’hémolymphe des femelles
de Dréan et de 63,33 +1,15 18ug/ul d’hémolymphe a 66,06 +0.18ug/ul d’hémolymphe des
femelles de Bir-elater, (Tableau 54; Figure 48).

D’aprés I’analyse de la variance, les femelles traitées au RH-0345, les concentrations
des vitellogénines diminuent a partir du peéme jour atteignant la valeur de 51,55+0,77 pg/ul
d’hémolymphe au 10°™ pour les traitées de Dréan et de 58,29 +1,46 pg/ul d’hémolymphe
pour les traitées de Bir-elater, et la valeur de 49,31+1,03ug/ul d’hémolymphe et de 52,96
+1.42 pg/ul d’hémolymphe au 15°™ jour pour les femelles traitées des deux stations
d’études. Des différences hautement significatives (p=0,000) des concentrations des
vitellogénines au 10°me jour pour les témoins de la station de Bir-elater et trés hautement
significatives au 15°™ jour sont observées entre les témoins et les différents traitées de la
station de Dréan et Bir-elater (Tableau 54; Figure 48).
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Tableau 54: Evaluation du taux de vitellogénines (ug/pl d’hémolymphe) chez les femelles
témoins et traitées au RH-0345 de S. morsitans récoltées au niveau des deux sites d’étude

Annaba (humide) et Tébessa (semi-aride) (mzs, n=5).

Séries
Témoins Témoins
Temps (Dréan) RH-0345 P (Bir-elater) RH-0345 P
(0)]
0 - - i .
56,69+1,77 63,33 £1,15

5 57,55£1,02 53,36+1,09 0,008** 64,17 £1,88 | 60,93 +0,58 0,020*
10 58,86+0,18 51,55£0,77 0,000%** 64,83 +0,35 | 58,29 +1,46 0,002%*
15 61,0210,72 49,31+1,03 0,000% %+ 66,06 £0,18 | 52,96 £1,42 | 0,000%**

P : seuil de signification; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05); ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 48: Effets du RH-0345 sur les concentrations des vitellogénines (ug/ul
d’hémolymphe) chez les femelles de S. morsitans (Chilopoda, Myriapoda) récoltées au
niveau des deux stations d’étude (m £, n=>5).

3.8.2. Effets du RH-0345 sur les concentrations des vitellines (ug/mg d’ovaire)
chez les femelles témoins et traitées au niveau des deux stations d’étude Dréan et Bir-
elater
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Chez les femelles témoins, les concentrations des vitellines évoluent progressivement
durant toute la période du traitement au niveau des deux stations d’étude variant de
45,70+0,59 a 48,24+1,08 pg/mg d’ovaire des femelles de Dréan et de 52,61 £0,78 a 31,62
+1.47ug/mg d’ovaire des femelles de Bir-elater, (Tableau 55; Figure 49).

Chez les femelles traitées au RH-0345, les concentrations des vitellines diminuent a
partir du 5°™ jour atteignant la valeur de 36,07+1,29 pg/mg d’ovaire pour les témoins de
Dréan et de 37,00 +1,00 ug/mg d’ovaire pour les traitées de Bir-elater, et la valeur de
32,42+1,82ug/mg d’ovaire et de 31,62 +1.47 pg/mg d’ovaire au 15°™ jour pour les femelles
traitées des deux stations d’étude.

L’analyse de la variance affichent des différences trés hautement significatives (p=
0,000) du 5éme jour au 15°™ jour entre les témoins et les différents traitées de Dréan et de
Bir-elater (Tableau 55; Figure 49).

Tableau 55: Evaluation des concentrations ovariennes des vitellines (ng/mg d’ovaire) chez
les femelles témoins et traitées au RH-0345 de S. morsitans récoltées au printemps chez les
témoins de Dréan et Bir-elater (m+s, n=5).

Séries
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
(Dréan) (Bir-elater)
0 45,70+0,59 - - 52,61 +0,78
5
45,40+0,23 36,07+0,07 0,000%** 52,13+0,15 37,00 £1,00 0,000%**
Kk wkek
10 46,83+0,56 36,31+1,23 0,000 5327 £0.37 35,98+1,03 0,000
*hk whk
15 48,24+1,08 32,42+1,82 0,000 55,91 20,87 31,6241,47 0,000

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 49: Effets du RH-0345 sur les concentrations des vitellines (ug/mg d’ovaire) chez les femelles
de S. morsitans (Chilopoda, Myriapoda) récoltées au niveau des deux sites d’étude (m s, n=5).

3.9. Effets du RH-0345 sur I’activité des biomarqueurs

3.9.1. Effets du RH-0345 sur P’activité spécifique de ’AChE chez les femelles de
S. morsitans

Au cours de I’expérimentation, I’activité spécifique de I’AChE chez les femelles de la
station de Dréan et Bir-elater augmente progressivement chez les témoins de 0 jour allant de
0,157+ 0,005 nM/mn/mg de protéines a 0,180+ 0,002 nM/mn/mg de protéines aul5éme jour
et de 0,160+ 0,004 nM/mn/mg de protéines a 0,190+0,004 nM/mn/mg de protéines de la
station de Bir-elater.

Néanmoins, chez les femelles traitées de Dréan et de Bir-elater, I'analyse de la
variance de ’activité enzymatique de ’AChE montre, qu’apres injection de I’analogue de
I’hormone de mue (RH-0345), il entraine une inhibition trés hautement significative (p=
0,000) de Dactivit¢ de ’AChE a partir du 5™ jour jusqu’au 15éme jour par rapport aux
témoins représentés par les individus récoltés a Annaba (Dréan) et chez ceux qui sont
récoltés au niveau de la station de référence de Tébessa (Bir-elater). (Tableau 56 ; Figure 50).
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Tableau 56: Effets du RH-0345 sur I’activité spécifique de I’acétylcholinestérase (nM/mn/mg
de protéines) des femelles de S. morsitans, chez les témoins de Dréan et de Bir-elater.

Séries
Témoins RH-0345 P Témoins RH-0345 P
Temps (Dréan) (Bir-elater)
(1))
0 0,157+ 0,005 - - 0,160+ 0,004 - -
5 0,148+ 0,001 0,060+0,002 | 0,000%** | 0,151+ 0,001 | 0,065+0,005 | 0,000%**
10 0,156%0,003 0,057+£0,002 | 0,000%** | 0,160+0,003 | 0,059+0,005 | 0,000***
15 0,180 + 0,002 0,043+0,004 | 0,000%** | 0,190+0,004 | 0,043+0,006 | 0,000***

P : seuil de signification ;
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).

NS : non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05) ;

** hautement

Activité spécifique de I'AChE

(nM/mn/mg de protéines)
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Figure 50 : Effets du RH-0345 sur I’activité spécifique de 1’acétylcholinestérase (nM/mn/mg
de protéines) chez les femelles de Scolopendra morsitans récoltées dans les deux sites
d’étude (mzs; n=5).
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3.9.2. Effets du RH-0345 sur Pactivité de la GST chez les femelles de S. morsitans

Les résultats montrent que le traitement avec I’halofénozide (RH-0345) entraine une
induction hautement significative de D’activité de la glutathion-S-transférase a partir du
5% jour chez les traitées de Dréan ; cependant, au 10°™ jour de traitement celle-ci est trés
hautement significative chez les traitées des deux stations de références.

En revanche, cette induction est aussi trés hautement significative chez les individus
récoltés a Dréan atteignant a 15 jour de traitement une valeur de 0,129+0,006 pM/mn/mg de
protéines et de 0,137+0,003 pM/mn/ mg de protéines pour les traitées de Bir-elater (Tableau
57 ; Figure 51).

L’analyse de la variance montre une induction trés hautement significative (p=0,000) a
partir du 10éme jour jusqu'au 15¢éme jour de traitement par rapport aux témoins de Dréan et
de Bir-elater.

Tableau 57: Effets du RH-0345 sur D’activité la glutathion S-transférase des femelles de S.
morsitans, récoltées au niveau de la station de Dréan et Bir-elater.

Séries
Témoins RH-0345 I Témoins RH-0345 P
Temps (Dréan) Bir-elater
@
0 0,043 0,001 - - 0,045+ 0,001 - -
5 0,055+ 0,002 0,107+0,01 0,002%* 0,068+ 0,002 | 0,095%0,003 0,000%**
10 0,05610,003 0,101£0,004 0,000%** 0,070+0,002 | 0,122+0,002 0,000%**
15 0,059+0,002 0,129+0,006 0,000%** 0,073+£0,001 | 0,137+0,003 0,000%**

P : seuil de signification ; NS: non significatif (P>0,05); *trés significatif (P<0,05) ; ** hautement
significatif (P<0,01) ; *** trés hautement significatif (P<0,001).
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Figure 51 : Effets du RH-0345 sur I’activité spécifique de la gluthation-S-transférase
(UM/mn/mg de protéines) chez les femelles de Scolopendra morsitans récoltées dans les
deux sites d’étude (m=s; n=5).

3.10. Etude histologique

3.10.1. Etude histologique de I’ovaire de la femelle de S. morsitans récoltée a partir
du site de référence (Bouhadjar) durant la saison de reproduction printaniére

L’ovaire de S. morsitans présente des variétés de cellules germinales ou le
développement est visiblement asynchrone par la présence des différents stades de la
vitellogenése, débutant par de petits ovocytes en préméiose, des ovocytes en prévitellogenese
(en plein activité) se préparant a la vitellogenése ou les ovocytes commencent a individualiser
de petits globules vitellins peu abondants et qui deviendront plus abondants et plus denses au
cours de la maturation ou 1’ovocyte apparait de grande taille et bien distingué (figure). Ce
dernier est enveloppé par un épithélium folliculaire épais et bien distinct du chorion (figure ).
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Figure 52: Coupe histologique de 1’ovaire de S. morsitans provenant du site de Bouhadjar
(site sain) montrant un ovocyte mature (X60).

Figure 53: Coupe histologique de 1’ovaire de S. morsitans provenant du site de Sidi Amar
(site pollué) montrant un ovocyte mature (X150).

Abréviations : Gv : globules vitellins ; e.f : épithélium folliculaire.

97



3.10.2. Mensurations de I’ovocyte mature a partir des coupes histologiques

Tableau 58 : variations des parametres morphométriques des ovocytes matures de S.

morsitans.
Paramétre Longueur (um) Largeur (um) Volume ovocytaire Epaisseur de
(mm?) I’épithélium folliculaire
Bouhadjar 385,3349,29 229,67+9,02 8,20+1,39 22,6+0,13
Sidi Amar 211,33+7,77 131,67+3,06 2,76+1,02 8,09+1,18
P 0,000 0,000 0,000 0,000

3.10.3. Mensurations de la longueur et de la largeur ovocytaire (um) chez S. morsitans

Les individus récoltés au niveau de Bouhadjar présentent une longueur maximale de
I’ordre de 385.33+9.29 um. Par contre, les individus récoltés du site de Sidi Amar présentent
une longueur minimale nettement inférieure de 1’ordre de 211,33+7,77 um. En revanche, les
résultats des mensurations de la largeur des ovocytes (um) affichent des valeurs nettement
supérieures au niveau du site de Bouhadjar atteignant 229,67+9,02 um contre 131,67
+3,06pm au niveau du site pollué (Sidi Amar).

Par ailleurs, la comparaison des moyennes entre les deux sites révéle une différence
tres hautement significative (p=0,000) a la fois pour la longueur que pour la largeur (p=0,000)
(Tableau 58, Figure 52).
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Figure 54 : Evaluation de la longueur et la largeur des ovocytes (um) de S. morsitans récoltée
pendant la période de reproduction printaniére au niveau des deux sites d’étude.
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3.10.4. Evaluation du volume ovocytaire (um) chez S. morsitans

Les échantillons biologiques provenant du site de Bouhadjar (site sain) présentent un
volume ovocytaire remarquable de 1’ordre de 8,00+1,39 mm?, par contre celui provenant de
Sidi Amar affiche un volume ovocytaire considérablement inférieur de 1’ordre de 2,76+1,02
mm?.

La comparaison des moyennes entre les deux sites présente des différences trées
hautement significatives (p=0,000) (Tableau 58, figure 53).
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Figure 55: Evaluation du volume ovocytaire (mm?®) des ovocytes matures des femelles de
S. morsitans durant la saison de reproduction printaniére.

3.10.5. Evaluation de I’épaisseur de I’épithélium folliculaire (um) de I’ovocyte mature
chez S. morsitans.

Les résultats des mensurations de 1’épaisseur de 1’épithélium folliculaire affichent des
valeurs maximales de 1’ordre de 22,6+0,13 pm chez les individus récoltés a partir du site de
Bouhadjar ; par contre, celles de celui des ovocytes matures des femelles récoltées au niveau
du site de Sidi Amar montre des épaisseurs nettement inférieures atteignant seulement
8,09+1,18 um ou I’épithélium se présente considérablement fin (Tableau 58, figure 54).

La comparaison des moyennes entre les deux sites révele des différences trés hautement
significatives (p=0,000).
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Figure 56 : Evaluation de 1’épaisseur de 1’épithélium folliculaire (um) de I’ovocyte
mature chez S. morsitans durant la saison de reproduction printaniére.
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DISCUSSION



4. Discussion

4.1. Parametres physico-chimiques des sols

Les résultats de 1’analyse chimique des sols des quatre stations montrent, qu’il n’y a pas
des différences entre ces derniers. Cependant, en matiére de pH, les deux stations choisies
d’Annaba se caractérisent par un pH neutre alors que les deux stations de Tébessa se
caractérisent par un pH alcalin. En revanche, 1’analyse granulométrique montre que la texture
de I’ensemble des trois stations de Dréan, Sidi Amar et Bir-elater est argileuse suite a la
dominance de 1’élément fin (argile) qui représente plus de 50% dans les trois stations. Par
ailleurs, la structure de la station d’Elma-elabiod a une prédominance sableuse. Une partie de
ces résultats a été confirmée par les études pédologiques réalisées par Daas et al., (1995) dans
la zone d’Annaba et une autre partie de ces résultats a été confirmée par les travaux de Houd
(2013) et Soucha (2016) concernant les études pédologiques au niveau du site de Nechmaya.

4.2. Biodiversité des Myriapodes

La conservation de la biodiversité et I'utilisation durable des ressources biologiques sont
essentielles pour parvenir au développement durable. Le maintien d'une grande biodiversité
dans I'environnement doit étre un objectif primordial pour la production des activités
(Caoduro et al., 2014). Cependant, les activités humaines intensives ont provoqué une perte
massive de biodiversité (Caoduro et al., 2014). Concernant la biodiversité des invertébrés des
sols et du milieu aquatique diminue tres rapidement lorsque les conditions du sol, de I'eau et
de l'air sont altérées par différentes causes telles que la pollution métallique, les pesticides
organiques, les mauvaises pratiques des terres (Caoduro et al., 2014). Plusieurs études ont
mis en évidence la nécessité de la conservation de la biodiversité de différentes espéces a
I'échelle mondiale (Herbert, 1998 ; Killeen et Seddon, 2004 ; Budha, 2005 ; Solymos et
Feher, 2005). En outre, I'accélération de la baisse et des pertes de biodiversité ont diminué la
capacité de nombreux écosystemes a fournir des services, et ont eu de profondes
répercussions négatives sur les possibilités de développement durable autour de la planéte.

Au total, 2732 Myriapodes ont été piégés au cours de cette étude dont 718 Diplopodes
et 2014 Chilopodes. 1l est difficile de comparer nos résultats avec ceux obtenus par d’autres
auteurs dans des régions et des biotopes différents en raison des disparités liées au climat
local, & la nature du sol, a la durée et a la fréquence des prélévements ainsi qu’aux méthodes
de récolte utilisées (Hamra-Kroua et Cancela Da Fonseca, 2009). Nous citerons, a titre
d’exemple, les valeurs enregistrées par Daas et al., (1995) dans la région d’Annaba ou 685 et
340 Myriapodes ont été respectivement piéges durant une année au niveau d’une forét
d’eucalyptus et d’une steppe de type méditerranéen avec une méthode de piégeage dite «
Pitfall trap » et un effectif de 2040 Myriapodes ont été pi€égés au cours d’une étude réalisée
par Houd (2013) dont 411 Diplopodes et 1629 Chilopodes, une autre etude réalisée par
Soucha (2016) dont I’effectif est de 2107 Myriapodes ; alors que 809 spécimens de Géophiles
récoltés sur une période de 16 ans (1991 a 2007) en Pologne (Lesniewska et al., 2009).
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L’observation des caracteres morpho-anatomiques des Chilopodes et la microdissection
des gonopodes males des Diplopodes, nous a permis la reconnaissance de 10 especes de
Myriapodes rattachées a 10 genres : Lithobius forficatus (Linnaeus, 1758) ; Eupolybothrus
nudicornis (Gervais, 1837); Scolopendra morsitans (Newport, 1844); Cryptops hortensis
(Donovan, 1810) ; Orya barbarica (Latreille, 1829) ; Geophilus ferrugineus (Koch, 1835) ;
Scutigera coleoptrata (Linnaeus, 1758) ; Omatoiulus malleatus (Akkari, 2007) ; Glomeris
marginata. (Villers, 1789) ; et Brachydesmus proximus (Latzel, 1889).

Par ailleurs, 1’augmentation de la masse totale de la végétation engendre une
augmentation du nombre d’espéces d’invertébrés présents (Odum, 1971 ; Bormann et
Linkens, 1979 ; Wardle, 2002). Dans les foréts, les invertébrés saprophages sont souvent
dominants tandis que les phytophages et les prédateurs jouent un rdle moins important dans le
fonctionnement de cet écosysteme en comparaison avec le saprophage (Dajoz, 1998) ; ainsi,
I’absence de litiere diminue la diversité des organismes du sol notamment de la faune épigée
(Lavelle et al., 2006). Di Castri et Astidillo (1966) notent que les sols dénudés présentent une
densité et une diversité faibles dues au déficit en ressources trophiques. En général, les
Diplopodes fuient les champs et restent cantonnés dans les habitats particuliers ou dans des
zones de réparation limitée (Demange, 1981). Selon David et al., (1998), les Diplopodes
colonisent les biotopes fermés, humides, et frais, alors que les Chilopodes sont adaptés aux
milieux chauds et secs (Cloudsley-Thompson et Crawford, 1970). Ces raisons expliquent trés
vraisemblablement pourquoi nous avons récolté plus de Chilopodes que de Diplopodes ou les
stations d’échantillonnage correspondent a des milieux totalement ouverts avec une
couverture végétale tres peu dense ; donc les milieux d’échantillonnage offrent plus de chance
aux Chilopodes qu’aux Diplopodes suite a une exposition directe au rayonnement solaire
(Biotope ouvert) (Houd, 2013).

L’étude des fluctuations saisonniéres des populations de Chilopodes et de Diplopodes
indique que peu d’individus sont piégés pendant I’été chaud et sec et que le nombre
d’individus piégés augmente en automne pour devenir maximal en hiver, période pluvieuse et
relativement froide. Des résultats similaires ont été obtenus par Rouabah et Descamps (2001),
lors d’une étude portant sur la biologie des Oligochéetes dans le Constantinois (Est Algérien).
Ces variations saisonniéres dépendent probablement de I’action combinée de nombreux
facteurs externes (température, humidité, photopériode, état de la litiere) et de I’influence des
facteurs internes intervenant dans le déroulement des grandes étapes du cycle biologique des
especes (mue, ponte, diapause hivernale, mortalité hivernale). L’instinct de couvée est trés
développé chez les Chilopodes, apreés la ponte (automne, printemps), les femelles s’abritent
dans des cavités du sol afin de protéger leur ponte (Demange, 1981). Selon Cloudsley-
Thompson et Crawford (1970), les Myriapodes évitent le froid de 1’hiver en creusant plus
profondément des galeries dans le sol.

Les propriétés physico-chimiques des sols ont des effets importants sur la faune. Dans
notre étude, les saisons humides (printemps, automne et hiver) ont une biodiversité tres riche
par contre la saison de 1’été et en vu des conditions défavorables, le nombre d’espéces se
réduit (Sacchi, 1971 ; Boudchiche, 2007 ; Douafer et Soltani, 2014) ; les mollusques terrestres
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présentent une teneur en eau de leurs tissus en relation directe avec la température et
I'hnumidité du milieu ambiant (Bigot, 1965 ; Jeppesen et Nygard, 1976). Tous les pulmonés
ont besoin d’eau et d’air humide (Ricou, 1964 ; Damerdji et Djedid, 2008). La majorité des
limaces et des escargots n’est active que si [’humidité du milieu est suffisante (Jeppesen et
Nygard, 1976; Bachelier, 1978; Charrier, 1981 ; Daguzan, 1982). La température et la
photopériode jouent un réle important dans la croissance et la reproduction des gastéropodes
terrestres, en particulier chez Helix aspersa (Bailey, 1975 et 1981 ; Jess et Marks, 1998).

4.3. Biométrie ovocytaire

Nos récoltes effectuées durant la saison de reproduction (printaniére) chez 1’espéce de
Myriapode S. morsitans montrent une perturbation de 1’ovogénése en provoquant une
réduction du nombre des ovocytes, réduit également la taille de I’ovocyte (longueur, largeur et
volume) ; et aussi la diminution de I’indice gonadique. Ces résultats justifient 1’effet du stress
environnemental sur I’ovogenése et par ou sur la reproduction par le fait qu’il y a
probablement soit un retard soit une inhibition du passage des matériaux de construction via
I’hémolymphe ; toutefois, il a été observé que I’espéce S. morsitans est résistante aux
mauvaises conditions environnementales. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés apres
I’application par injection du RH-0345 (halofenozide) et du RH-2485 (methoxyfenozide) a
des adultes femelles de E. nudicornis (Daas-Maamcha, 2005). Nos résultats sont en accord
avec les travaux de Bendjarbouh (2011) sur la méme espece, et les travaux de Grib et
Guasmia (2008) aprés traitement par injection de 1’acide borique a des femelles de Blattella
germanica induisant ainsi un stress expérimental. Des perturbations de 1’ovogenése sont
également observées chez Blattella germanica apres application topique de divers groupes de
pesticides comme un carbamate, le benfuracarbe, un néomicotinoide, I’acétamipride et un
analogue des ecdystéroides le RH-0345 (Maiza et al., 2004), I’azadirachtine (Saci-Messiad,
2006) et le KK-42 (Amrani, 2007). Le RH-0345 réduit également la taille et le volume de
I’ovocyte ainsi que le poids de I’ovaire chez un 1épidoptere Ephestia kuehniella (Hami et al.,
2005); Amrani et al., (2004), attestent que le RH-0345 perturbe le développement et la
croissance ovarienne in vivo chez T. molitor.

Chez Blattella orientalis, I’application topique de 1’azadirachtine a les mémes effets
morphométriques (Tine et al., 2011). Des effets similaires sur la morphométrie ont été
obtenus chez Blattella germanica avec un insecticide inorganique, 1’acide borique, administré
par voie orale (Kilani-Morakchi et al., 2009b) mais aussi, par injection (Habes et al., 2013).
Un blocage de I’ovogéneése et une dégénérescence des cellules folliculaires ont été rapportés
chez Anopheles stephensi, un diptére traité au neemAzal, une formulation commerciale
d’extrait de neem (Lucantoni et al., 2006).
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4.4, Effet du stress environnemental et d’un analogue de I’hormone de
mue le (RH-0345) sur les métabolites ovariens

4.4.1. Effet du stress environnemental et d’un analogue de I’hormone de mue le
(RH-0345) sur les protéines ovariennes

Les protéines jouent un role fondamental dans I’organisme de toutes les especes
biologiques vivantes connues. Ces dernieres entrent dans diverses réactions et peuvent assurer
la catalyse biochimique, la régulation hormonale et s’intégrent dans la cellule en tant
qu’élément structuraux en méme temps que les glucides et les lipides (jacob et al., 2006).

L’évaluation des taux de protéines dans 1’ovaire des femelles de S. morsitans récoltées
dans les quatre stations d’étude montre que la station de Dréan et de Bir-elater semblent
afficher des valeurs plus élevées par rapport au site de Sidi Amar et d’Elma-elabiod. Ceci est
en accord avec les travaux de Houd (2013) ou le taux de protéines est réduit chez les femelles
au niveau du site d’Annaba par rapport au site d’El-Tarf et de Guelma, les travaux de Soucha
(2016) montre aussi une baisse du taux de protéines chez les femelles dans le site de Sidi
Amar en comparaison avec le site de Nechmaya et de Dréan, les travaux de Hamdani (2007)
ont noté une baisse des taux de protéines chez I’espéce Donax trunculus, les travaux de
Florence et al (2002) désignent une diminution des taux de protéines au niveau des ouies de
I’huitre et de la glande digestive de la moule Mytillus gabloprovincialis apres une exposition
de 21 jours aux métaux. Il existe des multiples facteurs susceptibles d’influencer les
proportions respectives des constituants biochimiques, les variations thermiques, la quantité
de nourriture disponible (Ansell et Trevallion, 1967; Ansell, 1974; Caers et al., 2000).
D’autres facteurs comme le stade de développement, la mue, le sexe et I’age peuvent aussi
modifier les concentrations des métabolites chez les Chilopodes (Helbing 1985, 1989, Rajulu
1974 ; Xylander, 2009). La présence de métaux constitue un stress majeur susceptible de
perturber les grandes fonctions physiologiques des animaux (Labrot et al., 1996). Selon Nadji
(2004), une réduction non significative des taux de protéines a été observée chez Ruditapes
decussatus au niveau de la station d’Est du lac El Mellah par rapport a la station de Sidi
Salem en rapport avec la contamination du milieu. En revanche, Peccini et al., (1994) ;
Masaya et al., (2002) ont mis en évidence une augmentation significative du taux de protéines
totales sous I’effet d’un stress chimique chez différents modé¢les biologiques (tétards, protistes
ciliés, lapins). Plusieurs facteurs comme le stade de développement, la mue, le sexe et 1’age
peuvent aussi modifier les concentrations des metabolites chez les Chilopodes (Helbing, 1985,
1989, Rajulu 1974 ; Xylander, 2009).

La pollution métallique peut aussi fortement affecter les populations animales, et en
particulier les populations des macro-invertébrés (Brulle et Vandenbulck, 2009). Par exemple,
pour les collemboles, une exposition métallique peut conduire a une altération des
communautés (Pawert et al., 1996); chez les coléoptéres appartenant a la famille des
carabidés, on observe un développement larvaire ralenti, une surmortalité des larves (Mozdzer
et al., 2003), une fécondité moindre (Lagisz et al., 2002) et une sensibilité aux stress
additionnels (Stone et al., 2001). Chez les vers de terre qui sont parmi les organismes dont la
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sensibilité aux métaux lourds est la plus exacerbée, il a été observé, par exemple, une
diminution de la densité de population (Pizl et Josen, 1995) et des changements dans la
structure des communautés (Lukkari et al., 2004).

Il existe un autre facteur susceptible d’influencer les proportions des constituants
biochimiques, ¢’est la quantité de nourriture disponible (Ansell et Trevallion, 1967 ; Ansell,
1974 ; Caers et al., 2000). D’aprés Freits et al., (2002) et dans le cas de Mytillus
galloprovincialis, il existe des variations notables dans les proportions des différents
constituants biochimiques pour la méme espece provenant de localités différentes.

Notre étude a montré que 1’application du RH-0345 aux femelles adultes de S.
morsitans réduit significativement les concentrations des protéines ovariennes a partir du
10°™ jour de traitement et ce pour les femelles traitées des deux stations de Dréan et Bir-
elater.

Des expériences réalisées in vivo avec le méme régulateur de croissance (RH-0345) et
un autre mimétique (RH-5849) par application topique chez les femelles adultes de Tenebrio
molitor, ont provoqué une altération quantitative et qualitative du contenu ovarien en
protéines. Les travaux de Taibi et al., (2003) montre une diminution des taux de protéines
ovariennes de Tenebrio molitor traité avec le RH-0345. Des résultats acquis par Daas-
Maamcha et al., (2013) révelent une réduction des taux en protéines hémolymphatiques chez
E. nudicornis apres traitement des gonades males et femelles a la 20-hydoxyecdysone.
D’autres résultats obtenus par Soltani-Mazouni et Bouteldja (2007) illustrent une diminution
des taux en protéines chez Tenebrio molitor apres traitement des femelles par le captopril. De
méme, des travaux ont déterminé apres traitement des femelles par le méthoxyfénozide une
réduction des taux de protéines ovariens d ’Ephestia kuehniella (Soltani-Mazouni et al., 2012).
Nos résultats sont confirmés par les travaux élaborés sur T. molitor qui montre que le RH-
0345 entraine des perturbations physiologiques sur le développement et la reproduction
(Soltani-Mazouni et al., 2001) et I'effet de RH-5992 sur les femelles de Plodia interpunctella
qui provoque une dégénérescence des gonades apres deux jours seulement de traitement
(Salem et al., 1997) et d'autres travaux réalisés par Gaouaoui (2006), sur E. kuehniella, ont
montré qu'une application topique du halofénozide (RH-0345) deés I'exuviation adulte,
entraine une perturbation de la composition biochimique des ovaires et du corps gras ; une
diminution du taux des proteines du corps et de I’hémolymphe a été constaté chez Penaeus.
kerathurus, aprés traitement au RH-0345 (Gheid, 2006). Des résultats similaires ont eté
constatés chez plusieurs espéces traitées aux RH-5849 et au RH-0345 dont T. molitor.

4.4.2. Effets du stress environnemental et d’un analogue de I’hormone de mue le
(RH-0345) sur les glucides ovariens.

Les glucides possedent un rdle essentiel dans la détermination, le développement et la
maturation ovocytaire (Sutton-Mc Dowal et al., 2010). lls forment un groupe de composés
trés important. Certains représentent une source d’énergie, soit immédiatement utilisable
(tréhalose), soit source de réserves (glycogéne), d’autres ont un réle structural (chitine, acide
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hyaluronique). En tant qu'élément énergétique, ils jouent un réle essentiel dans la physiologie
des insectes, leur taux dans les tissus est étroitement lié aux événements physiologiques tels
que la mue et la reproduction (Wiens et Gilbert, 1986), ils peuvent étre utilisés de fagon
immédiate comme le glucose soit sous forme de structure (cellulose, chitine et l'acide
hyaluronique). Ils sont considérés comme les premiers nutriments organiques dégradés en
réponse au stress (Clarke, 1975), les réserves glucidiques varient avec les étapes du
développement, elles augmentent pendant la période de repos sexuel et augmentent pendant la
période d’activité sexuelle et de croissance (Benomar et al., 2006), elles varient également
selon le niveau de pollution et de dégradation du milieu (Smolders et al., 2004).

En examinant I’évolution du taux de glucides, on observe des variations dans les
quatre stations d’étude, les stations de Dréan et de Bir-elater semblent afficher les quantités
de glucides les plus élevées ceci est en accord avec les résultats de Houd (2013) et Amira
(2007). La diminution des glucides dans la station de Sidi Amar est due a 1’oxydation des
glucides en présence des ions métalliques conduisant a la libération d’aldéhydes et du
peroxyde d’hydrogéne (Nzengue, 2008). En effet, les hydrates de carbone sont les sources
primaires et immédiates de I'énergie, dans les condition de stress, les réserves d'hydrates de
carbone sont épuisées pour satisfaire les demandes énergétiques, ces résultats sont conformes
avec ceux de EI-Wakil et Radwan (1991) qui ont suggéré que I'épuisement du contenu de
glycogene dans le tissu de I'escargot d'eau douce, Bellamya dissimilis, exposé a I'endosulfane,
au parathion méthylique, des quinalphos (pesticides) serait la conséquence de ['utilisation
directe du glycogéne pour la génération d'énergie, cette demande est due a I’induction de
I'nypoxie provoquée par les pesticides. Plusieurs hypothéses comme la baisse de réserves
énergétiques due a un métabolisme élevé ou des changements structuraux et de perméabilités
des membranes cellulaires pourraient expliquer cet effet de diminution (Moller et al., 1994) ;
des investigations sur les effets des polluants organiques sur le métabolisme énergétique ont
été menées.

Ansell et al., (1980) ont observés chez Donax trunculus une diminution des taux de
glucides en période de reproduction et une augmentation en phase de repos sexuel. Une
diminution des taux de glucides pendant 1’émission de gamétes due & une consommation
d’énergie est observée chez Crassostrea. gigas (Rharbi, 2000) et Ruditapes. decussatus
(Kamara et al., 2005).

Chez les femelles traitées a I’RH-0345, une baisse significative des concentrations
ovariennes en glucides est décelée dés le 5°™ jour apres 1’intoxication au halofénozide. Nos
résultats sont confirmés par les travaux de Aouadene (2003), Taibi (2007), Guarara (2010) et
Houd (2013). Padmaja et Rao (1994) ont d’ailleurs suggéré que la diminution du taux de
glycogene dans les tissus de 1’escargot d’eau douce Bellamya dissimilis (Muller), expose a
I’Endosulfan, le Méthyl parathion, le Quinalphos et le Nuvan peut étre due a ’utilisation du
glycogéne pour générer 1’énergie nécessaire pour faire face a ’hypoxie provoquée par ces
pesticides.

Plusieurs investigations sur les effets des polluants organiques sur le métabolisme
énergétique ont été menees. La diminution des réserves de glycogene est une réponse notée
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chez plusieurs gastéropodes pulmonés exposés a des insecticides OPs et carbamate,
notamment Biomphalaria alexandrina, Bulinus trincatus (Sharaf et al., 1975) et Lymnaea.
acuminata (Mahendru et Agarwal, 1981; Singh et Agarwal, 1989). Baturo et al., (1995)
observent une stimulation de I’activité enzymatique d’hydrolyse des polysaccharides et une
réduction de la teneur en glycogene dans le manteau et la masse viscérale. Pour la méme
espece exposee a des alkylphénols en mésocosme, Jumel et Lagadic (2000) rapportent une
augmentation de la demande énergétique des animaux qui se traduit par une mobilisation
rapide des réserves de glycogene du manteau et une diminution de la teneur en protéine et de
la masse de la glande a albumen. L’énergie mobilisée n’est pas investie dans la reproduction
puisqu’aucune ponte n’est produite. L’exposition en mésocosme de Lymnaea. stagnalis au
fomésafene provoque une réduction des réserves en glycogéne des animaux qui peut étre
impliquée dans la réduction de I’activité ovipositoire (Jumel et lagadic, 2000).

4.4.3. Effets du stress environnemental et d’un analogue de ’hormone de mue le
(RH-0345) sur les lipides ovariens.

Les lipides jouent un réle important comme réserve énergétique chez de nombreux
groupes d’animaux (Gilbert et O’Connor, 1970), (Beenakers et al., 1985). Ils sont transportés
du corps gras, site de leur synthese et stockage (Keeley, 1985; Van Hensden et Law, 1989)
vers les organes utilisateurs, notamment les ovaires (Kilby, 1963; Wigglesworth, 1972; Chino
et al., 1981) via I'némolymphe pour étre utilisé lors de la vitellogeneése (Downer, 1985; Keely,
1985). une faible partie est synthétisée par ’ovocyte et les follicules, et une autre partie
provient de I’hémolymphe sous forme de lipoprotéines (Cassier et al., 1997)

En examinant 1’évolution du taux de lipides, on observe des variations dans les quatre
stations d’étude, les stations de Dréan et de Bir-elater semblent afficher les quantités de
lipides les plus élevées ceci est en accord avec les résultats de Amira (2007) au niveau du
manteau de Donax trunculus, les résultats de Houd (2013) révelent des valeurs maximales des
lipides au niveau des gonades femelles récoltées a partir des sites d’El-Tarf et de Guelma par
rapport a Annaba. Les travaux de Soucha (2016) ont montré aussi que les lipides ovariens des
femelles de E. nucdicornis et S. morsitans récoltés dans les trois sites d’étude montre que le
site de Nechmaya et de Dréan semblent afficher des valeurs plus élevées par rapport au site de
Sidi Amar.

Nous avons également montré que le RH-0345 induisait une diminution significative
des concentrations des lipides ovariens a partir du 5eme jour de traitement chez les femelles
traitées de Dréan et Bir-elater.
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Des travaux ont déterminé aprés traitement des femelles par le méthoxyfénozide une
réduction des taux de lipides dans les ovaires d’E. kuehniella (Soltani-Mazouni et al., 2012).
Le RH-0345, entraine une diminution des taux de lipides chez E. kuehniella et T. molitor
(Taibi et al., 2003). Khebbab et al., (2008) ont montré que 1’administration du RH-5992 aux
chrysalides males et femelles d’E. kuehniella reduit les taux des lipides testiculaires et
ovariens. Ceci pourrait s’expliquer par le fait du changement de milieu et des facteurs
externes qui ont provoqué des perturbations physiologiques sur le développement et la
reproduction comme il a été démontre par (Scheffel, 1987; Joly et Descamps, 1988;
Descamps, 1992) concernant I'action des conditions climatiques sur le cycle biologique chez
Lithobius forficatus. Les travaux de Houd (2013) ont montré chez les individus traités au RH-
0345 une réduction progressive des taux lipidiques dans les gonades femelles
d’Eupolybothrus nudicornis; ceci serait d0 a l'action du RH-0345 qui presente un effet
toxique a partir de 5 jours. Un résultat similaire a été signalé par Daas-Maamcha (2005).

Ces résultats expliquent bien 1’effet toxique de ce pesticide et son impact se manifeste
concrétement sur les cycles reproducteurs, spermatogénétique et ovogénétique de cette espece
de Myriapode Chilopode qui représente un modeéle de terrain.

4.5. Effet du stress environnemental et d’un analogue de ’hormone de
mue le (RH-0345) sur les vitellogénines et les vitellines

La vitellogénine, est une protéine essentielle précurseur du vitellus dans les ovocytes
(Attardo et al., 2005); elle est synthétisée dans les corps gras qui est un lieu de stockage des
métabolites (protéines, glucides et lipides), mais aussi de synthese de la majorité des protéines
hémolymphatiques (Roma et al., 2010), et secrétée dans 1’hémolymphe puis captée par les
ovocytes en voie de développement (Gilbert et al., 2000).

Chez les Myriapodes, 1’étude de la vitellogenese a été abordée par Herbaut (1974).
L’isolement des vitellogénines et des vitellines par des techniques immunologiques a été
établi par Prasath, (1992). Il est a noter que le cycle ovogénétique chez les Myriapodes en
général est tres influencé par plusieurs facteurs exogénes tel que la température, 1’humidité,
I’alimentation, la lumiére et la nature du sol (Descamps, 1971 ; Herbaut, 1975 ; Poser, 1992 ;
Daas, 1992).

L’évaluation des taux de vitellogénines et des vitellines au niveau de ’hémolymphe et
I’ovaire de S. morsitans au niveau des quatre stations d’étude montre que la station de Dréan
et Bir-elater semble afficher des valeurs plus élevées par rapport a Sidi Amar et Elma-elabiod
qui ont des valeurs basses, ceci peut étre due a la pollution, qui s’explique par le fait que le
corps gras synthetise lentement la forme soluble sous forme de vitellogénine libéree dans
I’hémolymphe et sous forme de vitelline dans 1’ovaire et Cette diminution peut étre due a
I’effet des rejets des divers polluants avec notamment les métaux lourds par le complexe
sidérurgique d’El-Hadjar et qui sont bioaccumulés dans les tissus de cet animal.
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Par ailleurs, les résultats du traitement par 1’halofénozide (RH-0345) des vitellogénines
et des vitellines révélent une diminution significative a partir du 5 jour de traitement chez les
femelles traitées de Dréan et de Bir-elater par rapport aux témoins. Nos résultats sont en
accord avec les travaux de Daas-Maamcha (2005) sur 1’effet de traitements hormonaux et
insecticides sur les réserves de vitellogénines hémolymphatiques chez les deux Chilopodes E.
nudicornis et Lithobius forficatus.

De méme les travaux de Bouzitoune et Hamaidi qui ont étudié I’effet de deux
molécules agonistes des ecdystéroides (RH-0345) et (RH-2485) sur les taux de vitellogénines
et de vitellines chez les femelles matures seniors de Bothropolys elongatus (stress
expérimental), les travaux de Aribi et al., (2001) sur T. molitor.

De nombreuses études chez des animaux vivants en contact étroit avec des sols
contaminés ont permis de mieux comprendre les changements physiologiques, les
mécanismes d’acclimatation (adaptation physiologique) et les mécanismes de détoxification
par rapport aux metaux (Stone et al., 2007).

4.6. Effets du stress environnemental et d’un analogue de I’hormone
de mue le (RH-0345) sur Pactivité de L’acétylcholinestérase (AChE).

L’acétylcholinestérase est une enzyme qui est nécessaire au fonctionnement normal du
systéme nerveux sensori-moteur et surtout au fonctionnement de la plaque motrice (Payne et
al., 1996). En effet, cette enzyme permet 1’hydrolyse de 1’acétylcholine libérée lors du
passage de I’influx nerveux par les boutons synaptiques de la jonction musculaire, ce qui
provoque la contraction musculaire. Cette enzyme site cible pour de divers neurotoxiques
subit une inhibition irréversible qui entraine une accumulation de médiateur chimique dans
I’espace synaptique, et de ce fait maintient une transmission de 1’influx nerveux qui conduira
généralement & la tétanie musculaire et a la mort de 1’organisme (Mastumura, 1985; Estrada
mandaca et al., 1998). Celle-ci fait suite a une liaison de maniére covalente du groupement
acétyl de ’AChE, empéchant ainsi toute liaison ultérieure de I’enzyme avec la molécule
d’acétylcholine (Estrada-mandaca et al., 1998; Bainy, 2000).

La détermination de [D’activité de 1I’AChE chez les femelles de S. morsitans
échantillonnées au niveau de Dréan, Sidi Amar, Bir-elater et Elma-aelabiod au cours de la
saison de reproduction (printemps), révele une inhibition de I’activité spécifique de I’AChE
plus marquee chez les espéces de Sidi Amar et EIma-elabiod comparativement a Dréan et Bir-
elater, ceci explique I’émission massive des polluants par divers pdles industriels.

Les résultats obtenus par Douaffer (2010) montrent que I’activité de I’AChE mesurée
au niveau de la téte d’H. aspersa est maximale en hiver, et diminue au printemps pour les
différents sites. En comparant I’activité de I’AChE dans les sites d’études, Douafer (2010) a
trouvé un faible taux au niveau des sites El Bouni et Sidi Amar.

Les résultats de (Labaa, 2014) montrent une inhibition maximale de I’AChE en été
dans les six sites (El-Hadjar, Ben M’hidi, Sidi Kagci, Bouteldja, El-Tarf et El-Kala) et
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relativement moindre en hiver. Cette variation entre saisons peut s'expliquer par des
variations des facteurs environnementaux (Xu et Tao, 2004; Rodriguez et al., 2008). D’autres
travaux aussi montrent une inhibition de I’AChE dans le site de El-Hadjar peut étre due a
I’accumulation des ETMs par Helix aspersa proviennent du complexe Arcelor Mittal (Merian
et al., 2004; Maas et al., 2010).

La sensibilité de I'acétylcholinestérase aux insecticides est un outil efficace de détection
des polluants dans I'environnement, c’est la principale cible des insecticides neurotoxiques,
organophosphorés et carbamates, qu’ils inhibent de maniére non réversible (Alout et al.,
2007). En effet, I’inhibition de I’AChE, a été fréquemment employés en toxicologie,
plusieurs auteurs confirment que cette inhibition peut étre un indicateur de pollution
métallique (Ferrer et al., 2005). L’inhibition de 1’enzyme par de nombreux toxiques entraine
une accumulation du médiateur chimique dans 1’espace synaptique, maintient de ce fait une
transmission permanente de I’influx nerveux, laquelle conduit généralement a la tétanie
musculaire et a la mort (Badilla, 1995; Bocquene, 1996; Bainy, 2000).

Les résultats de notre étude montrent que le traitement avec 1’halofénozide (RH-0345)
entraine une inhibition de I’activité de I’AChE a partir du 5°™ jour de traitement chez les
femelles traitées de la station de Dréan et de Bir-elater comparé aux témoins.

L’activité spécifique de I’AChE est également influencée par le traitement insecticide,
ceci est en rapport avec la saison printaniere de reproduction ou le complexe des lobes
frontaux et des cellules neurosecrétrices jouent un rdle prépondérant sur le déroulement des
cycles reproducteurs. Nos résultats sont en accord avec ceux effectués sur d’autres especes tel
que Helix aspersa (Coeurdassier, 2002) et Achatina fulica (Chandran et al., 2005) ; Mytilus
galloprovincialis (Box et al.,, 2007) et Cepae nemoralis (Notten et al., 2005). Aussi
I’altération des sites cibles de I’AChE est citée chez B. germanica aprés traitement par 1’acide
borique, insecticide inorganique (Habes et al., 2006). L’action unique ou conjugué du nickel
et le diazinon (organophosphoré) chez Spodoptera exigua diminue fortement 1’activité de
I’AChE a 70% (Zawisza-Raszka et Dolezycg, 2008).

Récemment, des travaux ont montré que la réduction de I’AChE n’est pas due
exclusivement aux organophosphorés et aux carbamates, et que d’autres classes de
contaminants tels que les pyrétrinoides sont également impliqués dans la réduction de
I’AChE (Diamantino et al., 2003; Ferrer et al., 2005; Guilhermino et al., 1998; Payne et al.,
1996; Reddy et al., 1991).

L’inhibition de I’acétylcholinestérase peut avoir des effets sur le comportement des
étres vivants (Saglio et al., 1996; Khessiba et al.,, 2001). L’analyse de [D’activité de
I’acétylcholinestérase dans les différents tissus des organismes terrestre est considérée comme
biomarqueur de la contamination des milieux terrestres (Viar-La rocca, 2004; Gimbert, 2006).
L'acétylcholinestérase peut étre inhibée par de nombreux neurotoxiques (Bocquené, 1996 ;
Bainy, 2000). La mesure de son inhibition constitue un marqueur dont I’expression traduit
spécifiquement 1’exposition des organismes a différents contaminants et notamment certains
produits phystosanitaires. L’AChE constitue en effet la cible privilégiée de certains ETMs
(Cadmium), herbicides (triazines, paraquat) et autres molécules neurotoxiques (Herbert et al.,
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1995 ; Bocquené et al., 1997; Forget et al., 1999; Dellali et al., 2001 ; Belabed et Soltani,
2013). L’inhibition de I’activité de I’AChE s’est également révélée intéressante dans le cadre
d’étude de la qualité des milieux terrestres (Viar-La Rocca, 2004).

Des ¢études cinétiques a plus long terme, basées sur I’analyse d’Helix aspersa exposés
56jours sur le terrain, ont permis d’affiner I’analyse temporelle des transferts sol-plante-
escargots de métaux (Gimbert et al., 2006). D’autres travaux, hotamment ceux de Radwan et
al., (1992), qui ont mis en évidence une inhibition de I’activité (AChE) aprés exposition du
gastéropode terrestre Theba pisana aux pesticides (carbamates) ou encore de Salama et al.,
(2005) relatifs a une inhibition de 1’activité de I’AChE aprés exposition du gastéropode Helix
aspersa au carbofurane (pesticide) et aux insecticides (Imidaacloprod) (Radwan et Mohamed,
2013). Une étude in situ concernant I’activit¢é de I’AChE montre que cette inhibition
augmente d’une maniére dose—dépendante en présence de poussiéres métalliques et de
cadmium dans les organes d’Helix aspersa (Grara, 2011). Des expériences précises des
contaminations des milieux terrestres par les métaux ont ainsi été obtenues par exemple au
Royaume-Uni avec H. aspersa (Cooke et al., 1979), ou Cepaea hortensis (Dallinger et al.,
2001). Elles peuvent en effet réveler des différences inter spécifiques de bioaccumulation,
comme I’a constaté Rabitsch (1996) avec des especes comme Helix pomatia, Arianta
arbustorum, Aegonis verticillus et Bradybae nafructicum.

L’activité de I’AChE mesurée au niveau de tube digestif chez H. aspersa exposé au
Nickel est considérablement réduite méme au plus faible concentration de Nickel (Dolezych
et al.,, 2010). L’AChE est essentiellement inhibé par deux classes d’insecticides, les
organochloreés et les carbamates (Toutant, 1989 ; Fournier et Mutero, 1994; Ecobichon, 1996;
Tomita et al., 2000; Siegfreid et Scharf, 2001).

’azadirachtine entraine 1’inhibition de I’activité de I’AChE chez Nilaparvata lugens
(Senthil Nathan et al., 2008). aussi I’inhibition de I’AChE chez I’abeille de miel Apis
mellifera traité au spinosad, chlorfluazuron et oxymatrine (Rabea et al., 2009) ; Chez Chilo
suppressalis, I’inhibition de I’AChE a été obtenu aprés traitement par le diazinon (Zibaee et
al., 2009). Les mémes effets ont été entrainés par méthamidophos et dichlorovos chez Cotesia
plutellae et Diaeretiella rapae respectivement (Lin et al., 2007)

Récemment plusieurs études ont prouvé que I’inhibition de I’Acétylcholinéstérase
peut étre un indicateur de la pollution des organismes marins aux métaux lourds
(Sokolova et al., 2005).

4.7. Effets du stress environnemental et d’un analogue de I’hormone
de mue le (RH-0345) sur I’activité de la glutathion-s-transférase

La GST est une enzyme cytosolique jouant un réle important dans les mécanismes de
détoxification des xénobiotiques (Sue et al., 2006), elle représente surtout un des principaux
mécanismes de résistances aux insecticides chez de nombreux organismes visés (Yu, 2004).
L’induction de I’activité de la GST a été rapportée chez de nombreux insectes suivant le
traitement de I’insecticide.
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Notre travail a montré que I’induction de la GST est significative au niveau des deux
sites étudiés (Annaba et Tébessa) et le traitement avec 1’insecticide révele une induction aussi
significative au niveau du site d’Annaba qu’au site de Tébessa. Cette induction peut se
traduire par une énorme pollution provenant de la ville d’Annaba qui est entourée de plusieurs
zones industrielles et la ville de Tébessa.

Les glutathion S-transférases représentent une famille d’enzymes multifonctionnelles,
essentiellement cytosoliques impliquées, dans des opérations diverses de transport et de
biosynthese intracellulaire (Georges et al., 1990). Ces enzymes sont impliquées dans de
nombreux processus physiologiques parmi lesquels figure la détoxification de nombreux
xenobiotiques (Habig et al., 1974 ; Lauterburg et Mitchel, 1981). En effet, ces enzymes
catalysent la réaction d’addition entre ces composeés et le groupement —SH du glutathion
générant ainsi des composés plus hydrosolubles par neutralisation des sites électrophiles des
xénobiotiques (Hayes et al., 2004). Cependant, la fonction la plus étudiée est leur capacité de
catalyse des réactions de conjugaison entre un peptide, le glutathion et des molécules
réactives comportant des sites électrophiles, capables de réagir avec les macromolécules
comme les acides nucléiques (ADN et ARN) (Baussant et al., 2009). La catalyse de cette
conjugaison du glutathion avec certains substrats représente une étape essentielle dans la
formation de composés qui seront moins toxiques et plus hydrosolubles que les molécules de
départ (Chatterjée et Bhattacharya, 1984).

les ETMs persistent dans le sol, ce qui entraine une accumulation dans les escargots
(Xu et Tao, 2004; Rodriguez et al., 2008). De plus, le taux de GST induit dans les sites El-
Hadjar, Ben M’hidi, Sidi Kagi, Bouteldja et El-Tarf comparativement au site d'El-Kala qui
présente un taux faible. Cette induction peut se traduire par une pollution provenant de la
zone industrielle Fertial, 1’usine Arcelor Mittal d'El-Hadjar et le complexe métallurgique
Ferrovial; ces activités métallurgiques ont des apports diffus d'origine lointaine (poussieres,
aerosols) pouvant parcourir des centaines de kilometres a partir de leur sources avant de se
déposer (Godin et al., 1985; Hopkin, 1989; Merian et al., 2004) ou soit des apports ponctuels
localisés d'origine proche liée aux activités industrielles de longues durées (Baize, 1997).

Nos résultats sont en accord avec ceux de Larbaa (2014) qui montre une induction du
taux de GST au niveau de Ben M’hidi, Sidi Kaci, Bouteldja et El-Tarf qui est en rapport avec
la direction des vents qui jouent un réle dans le transport des polluants des zones industrielles
précédentes et aussi par l'effet des engrais (Cd dans les engrais phosphatés (Hamon et al.,
1998); les émissions atmosphériques liées au trafic routier et a l'incinération des ordures
ménageres (Denison et Silbergeld, 1988; Modrzewska et Wyszkowski, 2014). Les résultats
de nombreuses expériences montrent aussi l'induction de 1’activité de GST en réponse a la
quantité elevée de polluants dans I'environnement (Canesi et al., 1999; Viard la rocca et al.,
2004). Les résultats de Radwan et al. (2010) trouvent un gradient décroissant de I’induction
de la GST chez un gastéropodes terrestre Theba pisana par 1’éloignement au source de
pollution (Egypte). Une induction de la GST a été signalée chez 1’escargot Theba pisana
exposé aux pesticides (EI-Gendy et al., 2009) et aussi chez trois espéces de mollusque
terrestre; Helix pomatia, Helix aspersa et Arion rufus collectées dans des sites contaminées
par les métaux lourds (Italy) (Menta et Parisi, 2001). Ces résultats sont en accord aussi avec
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les travaux de Radwan et al., (1992), qui ont mis en évidence une induction de I’activité GST
apres exposition du gastéropode terrestre (Theba pisana) a un pesticide (Carbamate) mais
aussi chez I’espéce Helix aspersa exposé aux insecticides (Radwan et Mohamed, 2013). Par
contre chez les escargots Nucella lapillin et Monodonta lineate exposés au cuivre on note
une réduction de Il'activité de la GST (Cunha et al., 2007). Dans une étude de biosurveillence,
I’induction de la GST a été observée chez 1’escargot Helix aspersar récolté dans des sites
urbains pollués par les métaux lourds (Abdel-Halim et al., 2013). L’estimation de 1’activité de
la GST chez la population d’Helix aspersa au cours de quatre saisons montre une induction de
I’activité de I’enzyme dans les différents sites. Les résultats de Larbaa (2014) montrent aussi
une induction significative du taux de GST au niveau de 1’hépatopancréas en présence des
ETMs ; cette augmentation est une réponse au stress oxydatif provoqué par la présence de
métaux lourds dans 1’organe (Farombi et al., 2007). Les enzymes de biotransformation sont
parmi les premieres a répondre a la présence d’un élément métallique dans un organisme
vivant. Cette induction indique un taux élevé de conjugaison des ETMs avec le glutathion
(Persic, 2004).

Le glutathion-S-transférase (GST) représente une famille multigénique d'enzymes qui
jouent un réle important dans la protection des tissus contre les éventuels composés toxiques
et cancérigenes d'origine exogenes et endogénes (Vlaykova et al., 2008 ; Sue et al., 2006) . Ce
sont des isoenzymes de la phase II du mécanisme de détoxification, catalysant la
conjugaison du glutathion avec plusieurs composés électrophiles. Elles sont surtout localisées
dans le cytoplasme des cellules des corps gras et des muscles alaires (Franciosa et Bergé,
1995). L’activité spécifique de la GST, chez B. germanica traitée par injection a 1’acide
borique a deux différentes doses (DL50 et DL90); montre une augmentation significative
pour la DL50 a différents ages par rapport aux témoins. Nos résultats sont en accord avec
ceux de Habes et al. (2006) chez la méme espéce utilisant ’acide borique par ingestion a
deux doses différentes (DL50, DL90). De méme, Le propoxur, le chlorpyripos et la
cyalothrine par application topique entrainent une induction de I’enzyme de détoxification
chez P. americana, B. germanica, B. orientalis (Valles, 1999). Des résultats similaires sont
notés chez cette méme espece traitée par un pyréthrinoide, la cypermethrine (Valles et al.,
2000), chez d’autres espéces traitées par les pyréthrinoides, notamment chez Cydia
pomonella (Bouvier et al., 2002) et Helicoverpa armigra (Yang et al., 2004) traitées avec
la déltametrine. Drosophila melanogaster exposee au phénol, présente une résistance a
ce produit par une élévation de ’activité enzymatique de la GST, wune induction de
I’activité enzymatique de la GST est signalée également chez les larves de Spodoptera litura
exposés a des doses croissante de nickel (1a20mg/kg) dans 1’alimentation (Sun et al., 2000);
chez Anguilla anguilla exposée au naphtaléne (NAP) a différentes concentrations et a
différents temps d’exposition (Teles et al., 2003). Une trés grande résistance au carbaryl et au
méthyl parathion a été observee chez Spodoptera frugiperda ; D’activité spécifique de la
GST est plus élevée dans les corps gras chez la souche résistante de S. frugiperda et elle est
plus importante dans 1’intestin moyen et 1’abdomen de la souche sensible (Yu et al., 2003;
Yu., 2004), I’induction de la GST est également rapportée chez Pyrausta sticticais (Leonova
et Slynko., 2004), Lygus linolaris (Zhu et al., 2007), chez Ochlerotatus cataphylla (Boyer
et al., 2006) et chez Oreochomis mossambicus (Rao., 2007). Les organophosphorés
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entrainent ¢galement I’induction de I’enzyme de détoxification il a été noté chez Spodoptera
exigua une induction de 66% de la GST (Zawisza-Raszka et Dolezych, 2008) traitée par le
nickel et le diazinon.

4.8. Effets du stress environnemental sur la structure des cellules
sexuelles femelles (ovocytes) de S. morsitans

Les résultats obtenus concernent la saison de reproduction (printemps), L’examen
histologique de 1’ovaire du Myriapode Chilopode de S. morsitans récolté a partir des deux
sites (Bouhadjar et Sidi Amar) met en évidence une alternance d’activité asynchrone dans
I’ovaire de S. morsitans, celle-ci a été également décelée chez Lithobius forficatus (Herbaut et
Joly, 1972). Ces observations sont différentes de celles qui sont effectuées chez les autres
Arthropodes, notamment en ce qui concerne les périodes hivernale et printaniere ; 1’activité
est généralement de type synchrone chez les crustacés (Beams et Kessel, 1963 ; André, 1960 ;
Mauchline, 1968), chez les insectes (Wigglesworth, 1964) et chez les Myriapodes Diplopodes
Polydesmus angustus (Daas, 2005).

Durant la saison tous les stades ovogénétiques sont observables simultanément. A la
fin du printemps de nombreuses cellules mdres dégénérent dans les voies génitales (Daas,
2005).

Au niveau du site de référence, I’ovaire de S. morsitans présente des variétés de
cellules germinales ou le développement est visiblement asynchrone par la présence des
différents stades de la vitellogenése, débutant par la prémeiose, prévitellogenése (en plein
activité), la vitellogenése ou les ovocytes commencent a individualiser de petits globules
vitellins et la maturation ou I’ovocyte apparait de grande taille et bien distingué. Ce dernier
est enveloppé par un épithélium folliculaire épais et bien distinct du chorion.

En revanche, au niveau du site pollué, ’ovaire d’S. morsitans présente également
différents stades de développement ovocytaire s’avérant asynchrone, débutant par de petits
ovocytes en préméiose, des ovocytes en prévitellogeneése assez nombreux ainsi que d’autres
trés peu nombreux en stade de vitellogenése, devenant plus ou moins abondants et plus ou
moins denses au cours de la maturation ou ’ovocyte apparait de taille moyennement grande
par rapport au site de réference présentant un épithélium folliculaire plus fin recouvrant un
chorion distinct et plus fin. Ces résultats ont été observés apreés traitement avec I’hormone de
mue (20-hydroxy ecdysone) appliquée par injection chez 1’espéce E. nudicornis (Daas et al.,
2003).

Cependant, les coupes histologiques provenant des deux sites d’étude montrent que
I’ovogenése et la vitellogenése sont plus ralenties au niveau du site affecté par la pollution,
ceci est vraisemblablement di par le fait que la perméabilité membranaire et épithéliale de
I’ovocyte est moins passive, il en résulte un retard du passage des matériaux de construction a
I’intérieur de ce dernier, ce qui explique la réduction de I’ensemble des parametres
morphométriques considérés dans notre étude.

En outre, les réponses histopathologiques de plusieurs organes (glande digestive, rein,
ovaires...) de Helix aspersa exposé a des concentrations croissantes de Cd dans la nourriture
se manifestent par des réactions qui impliquent une hyperplasie des épithéliums aux plus
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faibles concentrations testées et une destruction cellulaire importante qui s’accompagne d’une
prolifération de tissus conjonctifs ainsi que des nécroses aux fortes concentrations (Radwan et
al., 2008 ; Chabicovsky et al., 2004).

D’autres expérimentations montrent que 1’administration du RH-5992 et du RH-0345
réduit significativement 1’épaisseur du chorion des ovocytes basaux chez E. kuehniella (Hami
et al., 2005). L’application du tébufénozide aux femelles adultes de Plodia interpunctella
provoque une dégénérescence des ovaires et du chorion apreés deux jours de traitement (Salem
et al., 1997).D’autre part, les traitements réalisés avec un analogue de la JH, le fénoxycarbe,
chez Solenopsis invicta inhibe la croissance de 1’épithélium folliculaire (Glancy et Banks,
1988).
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5. Conclusion et perspectives

Cette étude a porté sur une des communautés d’invertébrés du sol peu étudiées, les
Mpyriapodes, dont ’impact de leurs activités est fondamental pour la fertilité, la structure et la
composition des sols. Nos expérimentations s’inscrivent dans une approche écologique,
biologique, écotoxicologique et pédologique.

Dans un premier volet consacré a 1’étude bioécologique de deux groupes de
Myriapodes (Diplopodes et Chilopodes) a été déterminée par piégeage dans deux biotopes
ouverts du Nord-Est de 1’Algérie, le premier est situé dans une zone humide (wilaya
d’Annaba), le deuxieme dans une zone semi-aride (wilaya de Tébessa), L’influence des
conditions environnementales (climatiques et €daphiques) sur la richesse, I’abondance et la
distribution spatiale des Myriapodes constitue une articulation de ce volet écologique. Les
données de la biodiversité de cette pédofaune dans les quatres stations d’échantillonnage
révelent des différences dans la distribution, la richesse et I’abondance des différentes especes
appartenant aux deux ordres, Diplopodes et Chilopodes. Nous avons mis en évidence, pour les
Chilopodes, une abondance plus importante a Annaba qu’a Teébessa contrairement aux
Diplopodes. L’étude des fluctuations saisonni¢res des populations de Chilopodes et de
Diplopodes indique que peu d’individus sont piégés pendant 1’été. Les parametres physico-
chimiques du sol et les conditions climatiques influencent d’une fagon significative
I’abondance et la répartition spatio-temporelle des Myriapodes.

Le second volet expérimental a pour but d’évaluer d’une part I’impact du stress
environnemental sur les parametres bioométriques (le nombre d’ovocyte, la longueur, la
largeur, le volume ovocytaire et 1’indice gonadique) et sur la composition biochimique de
I’ovaire des femelles, et d’autre part sur la mesure de ’activité de deux biomarqueurs, un
biomarqueur du stress environnemental (AChE) et un deuxiéme impliqué dans le systéme de
défense antioxydant (GST) chez une espece bioindicatrice de la pollution Scolopendra
morsitans (Myriapoda, Chilopoda) prélevée a partir des deux sites d’étude cités ci-dessus ;
ainsi que les effets d’un agoniste de I’hormone de mue, le RH-0345 sur la composition
biochimique de 1’ovaire, sur les quantités des vitellogénines et des vitellines et sur ’activité
des mémes biomarqueurs testés, I’AChE et le GST chez ’espéce récoltée au niveau des deux
sites. Cette etude a été évaluée au cours d’une saison de reproduction (printemps) de cette
espece.

Le troisiéme volet de ce travail est d'évaluer les atteintes histologiques au niveau de
I’ovaire des femelles de Scolopendra morsitans soumises a un stress environnemental.

L’observation des caractéres morpho-anatomiques des Myriapodes (Diplopodes et
Chilopodes) récoltés dans les quatre stations d’échantillonnage au cours de la période d’étude,
a permis d’identifier 10 espéces de Myriapodes rattachées a 10 genres :Lithobius forficatus.
(Linnaeus, 1758); Eupolybothrus nudicornis. (Gervais, 1837); Scolopendra morsitans.
(Newport, 1844) ; Cryptops hortensis. (Donovan, 1810) ; Orya barbarica. (Latreille, 1829) ;
Geophilus ferrugineus.(Koch, 1835) ; Scutigera coleoptrata. (Linnaeus, 1758) ; Omatoiulus
malleatus. (Akkari, 2007) ; Brachydesmus proximus. (Latzel, 1889) et Glomeris marginata.
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(Villers, 1789). Les données de la biodiversité de cette pédofaune dans les quatre
stations d’échantillonnage révelent des différences de 1’abondance des différentes especes
appartenant aux deux ordres, Diplopodes et Chilopodes. Nous avons mis en évidence, pour les
Chilopodes, une abondance plus importante a Annaba (Sidi Amar) qu’a (Dréan)
contrairement aux Diplopodes. Les résultats de 1’analyse physico-chimique des sols montrent
qu’ils n’y a pas de différences en matiere de pH et de texture. Le substrat pédologique des
deux stations de Sidi Amar et Dréan est neutre avec une texture argileuse et des deux autres
stations de Bir-elater et EIma-elabiod est alcalin avec une texture argileuse au niveau de la
station de Bir-elater et celle d’Elma-elabiod est sablonneuse. En outre, I’intensité des
perturbations liées aux activités humaines influence la diversité écologique des Diplopodes et
des Chilopodes.

L’analyse des différents constituants biochimiques: protéines, glucides, lipides
vitellogénines et vitellines au niveau de 1’ovaire de 1’espéce S. morsitans montre des
différences, avec des taux elevés chez les spécimens récoltés a Dréan (Annaba) et Bir-elater
(Tébessa). L’activité enzymatique de 1’acétylcholinestérase (AChE) indique une inhibition
significative au niveau de la station polluée d’Annaba (Sidi Amar) et de Tebessa (Elma-
elabiod) témoignant ici une neurotoxicité prononcée li¢e a I’anthropisation de 1’écosystéme.
Par contre, I’activité spécifique du systeme de défense antioxydant, la glutathion S-
transférase (GST) révéle une induction significative au niveau des deux stations polluées cités
ci-dessus.

Le travail réalisé in vivo sur I' étude quantitative des trois types de métabolites
(protéines, glucides et lipides) et du taux des vitellogénines et des vitellines au niveau de
I’ovaire des femelles du Myriapode Chilopode S. morsitans durant la saison de reproduction
nous a permis de déterminer I’impact du RH-0345 injecté a des femelles & la dose de
10pg/3ul pendant une période de 15 jours et testé a des intervalles de 5 jours. Le RH-0345,
mimétique de I’hormone de mue entraine une réduction des concentrations des trois
métabolites et de la concentration des vitellogénines et des vitellines & partir de 5 jours chez
les femelles mais 1’effet se poursuit jusqu’a 15 jours. Chez les témoins on a constaté que les
concentrations étaient assez élevées augmentant progressivement, ceci concorde avec la
période d’activité sexuelle des femelles se trouvant en plein période de reproduction. Le RH-
0345 entraine également une diminution de I’activité spécifique de I’acétylcholinestérase et
une induction du taux de la glutathion-S-transférase a partir de 5 jours chez les femelles se
poursuivant le long de la période de traitement et ce, jusqu’a 15 jours, présentent des taux
sensiblement bas par rapport au début du traitement.

L’étude histologique de I’ovaire a montré que 1’ovocyte apparait de grande taille et
bien distingué avec un épithélium folliculaire épais et bien distinct du chorion au niveau du
site de référence (Bouhadjar). Par contre I’ovocyte au niveau de site pollué (Sidi Amar)
apparait de taille moyennement grande présentant un épithélium folliculaire fin recouvrant un
chorion plus fin et distinct par rapport au site de référence.
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L’ensemble des résultats obtenus indique une pollution de la station de Sidi Amar
(Annaba) et d’Elma-elabiod (Tébessa) et que le RH-0345 est également une molécule toxique
pour le Chilopode S. morsitans, dans les deux cas, les femelles s’annoncent sensibles, ceci est
en rapport avec 1’activité ovarienne durant la saison printaniére de reproduction.

A Pavenir, il serait intéressant de :

- Doser d’autres biomarqueurs du stress environnemental tels que la catalase (CAT), la
métallothionine et la glutathion peroxydase (GSH-Px) et (SOD et TBAR).

- Approfondir d’une part 1I’étude par le traitement des sols expérimentalement au laboratoire
par certains métaux lourds et d’observer leur bioaccumulation ; et d’autre part étudier leurs
effets sur la biologie, et la physiologie des Chilopodes.
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6. Résumeé

Aujourd’hui, on constate une dégradation de plus en plus importante de la qualité de
nos écosystéemes, ce qui semble engendré par une pollution massive et anarchique, cette
pollution semble affecter tous les compartiments de 1’écosystéme. Le sol est une ressource
essentielle pour les sociétés humaines. Cependant, les activités anthropiques peuvent entrainer
des changements dans les caractéristiques physico-chimiques des sols, et affecter son
évolution morphologique et biologique. Les Myriapodes sont considérés comme une faune
édaphique bénéfique qui compte en son sein des saprophages et des prédateurs. Les
saprophages représentés par 1’ordre des Diplopodes et les prédateurs par les Chilopodes, ces
derniers se trouvent en fin de la chaine trophique, et sont par la méme des ennemis naturels
d’un certain nombre de phytophages potenticllement nuisibles pour les cultures. Trois
différents axes ont été considérés dans cette étude : Le premier axe est d’établir un inventaire
annuel de la population des Myriapodes localisés dans le Nord-Est de 1’ Algérie (Annaba et
Tébessa). Les paramétres environnementaux (édaphiques et climatiques) influencent
significativement la richesse, 1’abondance et la répartition spatio-temporelle des Myriapodes.

Le deuxiéme axe est d’évaluer dans une premiére ¢&tape, I’impact du stress
environnemental sur la reproduction de 1’espece Scolopendra morsitans, espéce bioindicatrice
de la pollution, récoltée dans les deux sites d’étude (Annaba et Tébessa), et ce durant la
saison printaniére de reproduction, afin d’évaluer les parametres morphométriques (nombre et
taille des ovocytes), I’indice gonadique montrent une diminution significative au niveau de
site de Sidi Amar et Elma-elabiod, alors que 1’é¢tude biochimique montre des teneurs élevées
des différents constituants biochimiques (protéines, glucides, lipides, vitellogénines et
vitellines) au niveau des sites de Dréan et Bir-elater comparativement a Sidi Amar et Elma-
elabiod.

L’évaluation d’un biomarqueur de neurotoxicité (AChE) et du systéeme de
détoxification (GST) et le troisieme axe est d’évaluer les effets d’un agoniste de I’hormone de
mue, le RH-0345 injecté a des femelles adules de 1’espéce prélevéé de la zone de référence
(Dréan et Bir-elater) a la dose 10 pg/3pul sur une période de 15 jours avec des pas de temps de
5 jours sur I’activité spécifique de 1’acétylcholinestérase ont été réalisés. Le RH-0345 entraine
chez les séries traitées de Drean et Bir-elater une diminution des concentrations des
constituants biochimiques étudiés au niveau de 1’ovaire des femelles. L’analyse de ’activité
de I’AChE révele d’une part une inhibition significative et d’autre part une stimulation
significative pour ’activité de la GST, et ce au niveau du site de Sidi Amar et Elma-elabiod.
Le RH-0345 entraine une réduction des concentrations d’AChE et une induction des
concentrations de la GST chez les séries traitées a partir de 5 jours de traitement chez les
femelles

Le quatriéme axe concerne, I’étude histologique de 1’ovaire qui a montré que 1’ovocyte
apparait de grande taille et bien distingue avec un épithélium folliculaire épais et bien distinct
du chorion au niveau du site sain (Bouhadjar). En revanche, I’ovocyte au niveau de site pollué
(Sidi Amar) apparait de taille moyennement grande présentant un épithélium folliculaire fin
recouvrant un chorion distinct le contraire du site sain et moins de globules vitellins.
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L’ensemble des résultats obtenus indique une pollution du site d’Annaba (Sidi Amar)
et de Tébessa (Elma-elabiod) et que le RH-0345 est également une molécule toxique
entrainant une perturbation sur le plan morphologique, physiologique de cet organisme non
vise, et que les femelles sont sensibles; ceci est en rapport avec I’activité de ’ovaire et par
ou le déroulement des cycles reproducteurs durant la saison printaniére de reproduction.

Mots clés: Myriapodes, Biodiversité, Nord-Est Algérien, Scolopendra morsitans, Physiologie
de la reproduction, IGRS, Pollution terrestre, Biomarqueurs.
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6. Summary

Today, there is a degradation increasingly important to the quality of our ecosystems,
which seems caused by a massive and uncontrolled pollution, the pollution seems to affect
every ecosystem compartments. Soil is a vital resource for human societies. However, human
activities can cause changes in the physico-chemical characteristics of soils and affect its
morphological and biological evolution. The Millipedes are considered a beneficial soil fauna
which has within saprophagous and predators. saprophagous represented by the order of the
Diplopoda and predators by centipedes, they are at the end of the food chain, and are thus the
natural enemies of a number of potentially harmful phytophagous for crops. Three different
areas were considered in this study: The first priority is to establish an annual inventory of the
population of Myriapods located in the Northeast of Algeria (Tebessa and Annaba).
Environmental parameters (soil and climatic) significantly influence the richness, abundance
and spatial and temporal distribution of Myriapods.

The second axis is to evaluate in a first stage, the impact of environmental stress on
the reproduction of the species Scolopendra morsitans, bioindicator species from pollution,
harvested in the two study sites (Tebessa and Annaba), and during the spring breeding season,
to evaluate the morphometric parameters (number and size of eggs), the gonad index showed
a significant decrease at Sidi Amar site and Elma-elabiod, while biochemical study shows
high levels of various biochemical components (proteins, carbohydrates, fats, and
vitellogenins yolk) at the sites of Drean and Bir elater compared to Sidi Amar and Elma-
elabiod.

The evaluation of a biomarker of neurotoxicity (AChE) and detoxification system
(GST) and the third axis is to assess the effects of an agonist of the molting hormone, RH-
0345 injected with female fawned of the species taken from the reference area (Drean and Bir
elater) at a dose 10 mg / 3ul over a period of 15 days with no time of 5 days on the specific
activity of acetylcholinesterase has been made. RH-0345 leads in treated series Drean and Bir
elater decreased concentrations of biochemical components studied in the ovary of the female.
Analysis of the AChE activity reveals firstly a significant inhibition and also a significant
stimulus for the activity of GST, and at the site of Sidi Amar and Elma-elabiod. The RH-0345
results in reduced levels of AChE and induction concentrations of GST in series processed
from 5 days of treatment in female

The fourth area concerns, histology of the ovary which showed that the oocyte appears
large and very distinguished with a thicker and separate property follicular epithelium of the
lamina propria in healthy website (Bouhadjar). In contrast, the oocyte polluted site level (Sidi
Amar) appears moderately large end having a follicular epithelium overlying a separate
chorion otherwise healthy site within yolk cells.

The set of results obtained indicate a pollution site of Annaba (Sidi Amar) and Tebessa
(Elma-elabiod) and the RH-0345 is also a toxic molecule causing a disturbance
morphologically, physiologically this organization not referred, and that females are
susceptible; This is related to the activity of the ovary and through which the progress of
reproductive cycles during the spring breeding season.
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